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ABSTRAKT: 
 
Tato diplomová práce se zabývá systémy a technologií vysokorychlostního váţení. 
Jejím hlavním cílem je hodnocení přesnosti stanic vysokorychlostního váţení při 
různých konfiguracích senzorů ve stanicích. Součástí práce je také rozbor jednotlivých 
senzorů, které se pouţívají pro stanice s technologií pro přímý postih, a vyhodnocení 
přesnosti při měření vzdálenosti náprav. 
 
 
ABSTRACT: 
 
This master's thesis deals with systems and technology of high speed weigh in motion 
stations. The main task is to evaluation of accuracy different sensor installations of 
weight in motion stations. A part of this thesis is an analysis of different sensor types, 
which are used for stations equipped with technology for enforcement, and evaluation 
of accuracy of axle distance measurement. 
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Úvod 
 
Doprava je jedním z témat současnosti. Její kvalitní průběh po fungující 
infrastruktuře je jedním z klíčových hledisek pro dobré fungování kaţdého státu. Čím 
dál více také vstupuje do popředí nutnost efektivního hospodaření s omezenými zdroji 
na výstavbu a údrţbu infrastruktury takovým způsobem, aby byl výsledek co moţná 
nejlepší. Ekonomický růst zapříčiňuje růst intenzity dopravy, a tím pádem i zvyšování 
opotřebení silniční sítě. Systémy vysokorychlostního váţení vozidel jsou právě tím 
nástrojem, který umoţňuje kontrolovat a regulovat hmotnost převáţeného nákladu, 
chránit mostní objekty, efektivněji plánovat moţné opravy komunikací, případně vyuţít 
informace pro řízení provozu nebo získávat data pro další plánování nové 
infrastruktury. [3] 
 
Předmětem této diplomové práce je ověření funkčnosti systému 
vysokorychlostního váţení při přímém postihování přetíţených vozidel. Zavedením 
přímého postihování by měla být zaručena niţší míra překračování hmotnostního limitu 
nákladními vozidly. Postihováním těchto přečinů má být docíleno vyšší bezpečnosti 
provozu a zejména niţších nákladů na provoz a údrţbu komunikací. 
 
Cílem práce je vyhodnocení testů senzorů při různých konfigurací a doporučení, 
která konfigurace dosahuje nejlepších přesností s přihlédnutím k době ţivotnosti 
instalace. Dílčím cílem je ověření přesnosti při měření vzdálenosti náprav automobilů. 
Bude provedeno také laboratorní srovnání signálu dvou nejčastěji pouţívaných senzorů 
(Lineas a MSI) a to zejména teplotní závislost a konzistence signálu po délce senzoru. 
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1 Druhy senzorů používaných pro WIM systémy 
 
Systémy pro váţení vozidel se skládají ze senzorů vloţených do povrchu vozovky 
doplněných nejčastěji o indukční smyčky. Ty slouţí pro stanovení rychlosti vozidla a 
pro stanovení délky vozidla. Signál ze senzorů, který je vyvolán přejezdem pneumatiky 
po jeho povrchu, je ve vyhodnocovacím zařízení převáděn na hmotnosti. Je moţné 
zjišťovat hmotnost jednotlivých kol, náprav i celkovou hmotnost vozidla. 
 
Senzorů pro vysokorychlostní váţení existuje celá řada. Liší se zejména 
rozdílným principem sběru dat. Důsledkem toho je, ţe jsou velké rozdíly v cenách a 
v jejich přesnosti. Kaţdý senzor tedy můţe být pouţit podle toho, jaký typ aplikace je 
investorem poţadován. [23] 
 
1.1 Rozdělení přesnosti senzorů podle COST323, požadavky 
pro enforcement 
Pro jednotlivé účely pouţití senzorů musely být stanoveny třídy přesnosti čidel. 
Třídy jsou stanoveny na základě určení maximální směrodatné odchylky na určité 
hladině spolehlivosti π. Ta je určena podle druhu kalibrace a dle podmínek testu. 
Pro statické váhy a pro systém předvýběru vozidel musí být splněna hladina 
spolehlivosti 100%. Jednotlivé technické řešení splňují rozdílné kategorie přesnosti. 
 
Všechny váţení uskutečněná na určitém senzoru, na kterém je deklarována třída 
přesnosti, musí být uvnitř intervalu stanoveného pro tuto třídu, tedy [m(1-δ); m(1+δ)]. 
Střed intervalu, tedy hodnotu m, tvoří hodnota získaná váţením na statických vahách. 
Princip intervalů přesnosti je pouţíván pro stanovení hmotnosti nápravy, skupiny 
náprav a celkové hmotnosti. Odvozeně je pouţit i pro přesnost měření rychlosti vozidla, 
vzdálenosti jednotlivých náprav a pro klasifikaci typu vozidla. Jednotlivé třídy přesnosti 
a hodnoty, které je potřeba dodrţet jsou zobrazeny v Tabulce č. 1. [20] 
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Druh měření 
Vhodnost 
užití Třídy přesnosti: Interval spolehlivosti pro δ(%) 
    A(5) B+(7) B(10) C(15) D+(20) D(25) E 
1. Celková hmotnost >3,5t 5 7 10 15 20 25 >25 
2. Skupina náprav >1,0t 7 10 13 18 23 28 >28 
3. Jednotlivá náprava >1,0t 8 11 15 20 25 30 >30 
4. náprava ze skupiny >1,0t 10 14 20 25 30 35 >35 
                  
Rychlost >30km/h 2 3 4 6 8 10 >10 
Vzdálenost náprav   2 3 4 6 8 10 >10 
Celkový tok   1 1 1 3 4 5 >5 
Tabulka 1 Třídy přesnosti stanovené pro HS WIM [20] 
 
Pro další třídy přesnosti, kdy δ≥50, jsou hodnoty extrapolovány. Přesná podoba 
rovnic pouţitelná pro extrapolaci je uvedena v dokumentu COST 323. Při stanovování 
hmotnosti na statických vahách se doporučuje měření několikrát opakovat a jako 
výchozí hodnota je pak vybrána střední hodnota ze všech provedených měření. 
Pro různé verze systému je vyţadována různá přesnost. Druhy pouţití a poţadovaná 
přesnost je uvedena v Tabulce č. 2. [20], [21] 
 
Použití Třída 
Statistika D+(20),D(25) 
Předvýběr B(10), C(15) 
Přestupky A(5), B+(7) 
Tabulka 2 Třídy přesnosti stanovené pro konkrétní pouţití [20] 
 
V rámci zákona 13/1997 Sb. je pro přímý postih v ČR stanovena přesnost, která je 
kombinací tříd A(5) a B+(7), kdy je pro hmotnost nápravy přípustná odchylka ±11% a 
pro celkovou hmotnost vozidla pak ±5%. 
 
Klíčovým prvkem pro dobrou přesnost měření je volba umístění měřící stanice. 
Poţadavky na vlastnosti lokality dle předpisu COST 323 v úseku 50m před a 25m 
za místem měření jsou: 
 Podélný sklon < 1% (lokality třídy I), < 2% (ostatní třídy), 
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 Příčný sklon < 3%, 
 Poloměr zakřivení > 1000 m, 
 Hloubka kolejí ≤ 4 mm (s pouţitím 3 m latě), 
 Nízký koeficient kvazistatické a dynamické deflexe(rozsah 0 – 1,3m/km), 
 V úseku nesmí být změny ve struktuře vozovky (propustek, drenáţ, 
skladba vozovky atd.). [1], [2], [20] 
 
1.2 Principy měření hmotnosti pomocí tenzometrických 
senzorů 
Ve většině případů pracují senzory na principu převodu fyzikálních účinků síly, 
tedy změny tlaku, síly nebo tíhy na deformaci. Senzory síly i tlaku jsou sestavovány na 
analogickém principu. Jednotlivá provedení se odlišují na základě toho, pro jaký rozsah 
frekvenční rozsah a přesnosti jsou určeny. Nezastupitelným parametrem je také to, jaké 
jsou přípustné rozměry pro jednotlivé aplikace. 
 
Pro měření napětí se vyuţívá vztah závislosti tenzometru na deformaci. Tento 
princip je pouţit v celé řadě tenzometrických aplikací, jako jsou tenzometry: 
 Kapacitní, 
 Odporové, 
 Rezonanční. 
1.2.1 Tenzometry kapacitní 
Tento druh snímače pracuje na principu změny kapacity, která je způsobena 
nejčastěji změnou vzdálenosti elektrod. Další moţnosti, při kterých dochází ke změně 
kapacity, jsou změna aktivní plochy elektrod, plochy dvou dielektrik s různou 
permitivitou, tloušťky dvou dielektrik různé permitivity, případně zavedením 
diferenčního senzoru. Základem měřidla je právě dvou- nebo více elektrodový systém, 
jehoţ elektrická kapacita se mění na základě působení neelektrické veličiny. Základním 
typem tohoto senzoru je konstrukce zaloţená na změně vzdálenosti nebo změně plochy 
elektrod, kterými na sebe působí. K největším změnám kapacity dochází při malých 
vzdálenostech elektrod. Kapacitní tenzometry nejsou příliš často pouţívány. [26] 
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1.2.2 Odporové tenzometry 
Základním principem tohoto druhu tenzometru je změna elektrického odporu části 
senzoru, která je vystavena deformaci. Odporové tenzometry existují ve dvou druzích a 
to jako kovové a polovodičové. Uplatnění tohoto druhu měřidla je zejména pro změny 
rozměrů určité části stroje, případně pro měření deformace části stavební konstrukce. 
[26], [30] 
 
Kovové tenzometry fungují na základě změny průřezu tenkého drátku nebo fólie. 
Pohybem konstrukce se mění průřez a tím i ohmický odpor. Vinutý konstantanový 
drátek nebo fólie jsou nejčastěji nalepeny na papírové podloţce. Kovovými tenzometry 
je moţné měřit nejenom deformace v rovině, ale také krouticí momenty, případně torzní 
povrchové deformace. Tento druh tenzometrů je pouţíván zpravidla tam, kde je nutné 
docílit velkých přesností. Pro přesné měření jsou zapojovány do můstkových obvodů. 
[30] 
 
Polovodičové tenzometry pracují na základě piezorezistentního jevu. Změna 
odporu je způsobena změnou měrného odporu polovodiče. Tento typ tenzometru je 
vyráběn nejčastěji z křemíku, který má vhodnou prostorovou orientaci, ve tvaru tyčinek. 
Křemík je obohacen ještě bórem nebo hliníkem. Existují 2 typy a to P a N. 
Pro polovodič typu P odpor s rostoucím tahovým napětím roste, u typu N naopak klesá. 
Velikost odporu je závislá na tvaru a konstrukčním provedení tenzometru. Tento typ 
tenzometru je výhodné pouţít v případech, kde je vyţadována vysoká citlivost. Ta je asi 
60 krát větší neţ u kovových tenzometrů. Výhodou polovodičových tenzometrů jsou 
také malé rozměry a jejich vysoká tuhost. Slabinou pak zejména teplotní závislost a 
nelinearita snímače. Citlivost na tyto veličiny je moţné redukovat vhodným zapojením 
do obvodu. [30] 
 
1.2.3 Rezonanční tenzometry 
Rezonanční tenzometry fungují na principu změny vlastní frekvence struny. 
Vyuţívá se zejména pro měření deformace, která způsobuje rozdílnou najatost struny a 
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tedy i její rozdílnou vlastní frekvenci. Vztah pro výpočet vlastní frekvence je uveden 
v Rovnici č. 1. 
   
 
 
√
 
  
 
 
  
√
  
 
 
Rovnice 1 Vztah pro určení vlastní frekvence [30] 
, kde:   f0 – vlastní frekvence kmitání, 
 F – působící síla, 
 m – hmotnost, 
 E – modul pruţnosti v tahu, 
 ε – relativní deformace, 
 ρ – hustota. 
 
1.2.4 Piezoelektrické senzory  
Základním principem měření je piezoelektrický jev, podle kterého je také odvozen 
název pro tento druh senzorů. Ten je zaloţen na vzniku elektrického náboje 
při deformaci tělesa. Touto vlastností se vyznačuje zejména křemen, titaničitan barnatý 
a olovnatý. Piezoelektrický jev totiţ můţe nastat pouze u krystalů s určitým tvarem 
krystalové mříţky. V praxi se nejvíce vyuţívá křemenu neboli oxidu křemičitého. 
Pro snímání síly je piezoelektrický senzor předepnutý tak, aby nastávala pouze 
deformace typu tlak. Dle působení můţeme rozdělit piezoelektrický jev na příčný a 
podélný. [25] 
 
Při příčném působení působí síla F ve směru mechanické osy X. Na plochách 
kolmých na elektrickou osu dochází ke vzniku náboje. Velikost vzniklého elektrického 
náboje Q závisí na geometrických rozměrech krystalu. Schéma piezoelektrického jevu 
je znázorněno na Obrázku č. 1. 
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Obrázek 1 Piezoelektrický jev [25] 
 
Při podélném působení působí rovnoměrně rozloţená síla F ve směru elektrické 
osy, a proto velikost elektrického náboje Q nezávisí na geometrických rozměrech 
krystalu. [30] 
 
1.3 Druhy senzorů používaných pro WIM 
Senzory pouţívané pro vysokorychlostní váţení pracují na výše zmíněných 
mechanických principech. Je třeba zdůraznit, ţe hlavním problémem pro tyto aplikace 
je nutnost jejich dlouhodobé spolehlivosti a přesnosti, a to ve venkovním prostředí. To 
znamená expozici vysokým změnám teplot, cyklickému zatíţení a dalším 
atmosférickým vlivům. Zde naráţí řada druhů senzorů na své limity, co se týče 
přesnosti nebo také přílišné finanční či časové náročnosti instalace. Aplikace a jejich 
výhody a nevýhody budou popsány v dalších částech této kapitoly. [15] 
 
1.3.1 Tenzometrické senzory 
Tento druh senzorů se pouţívá pro vysokorychlostní váţení ve 3 různých 
provedení a to: 
 Deskové senzory, 
 Úzké tenzometrické senzory, 
17 
 
 Senzory pro mostní WIM. 
 
1.3.1.1 Deskové senzory 
Tento druh měřidel se vyrábí o rozměrech 50*175cm tak, aby na měřící desce 
byla v okamţiku přejezdu celá plocha kola. Deskové tenzometrické senzory vykazují 
dobrou přesnost a zároveň spolehlivost. Její hlavní nevýhodou je vysoká teplotní 
závislost. Tu lze odstranit pomocí dobrého nastavení teplotní kompenzace. Je také 
nezbytné provést kalibraci kaţdého senzoru zvlášť. Instalace doskového 
tenzometrického senzoru je znázorněna na Obrázku č. 2. [7], [15] 
 
 
Senzory jsou schopny dosahovat přesnosti kolem podle COST 323 teoreticky 
mezi B(+7) a C(10). Instalace tohoto typu senzoru probíhá ve 2 pracovních dnech, kdy 
je nutné uzavřít celý příslušný pruh. Vhodnějším povrchem pro instalaci je pak 
betonový kryt, který není náchylný k vyjíţdění koleji. Při zimní údrţbě je pak nutné 
upozornit řidiče pluhů, aby nedošlo k poškození senzoru sněţným pluhem. [20] 
 
Instalace začíná odstraněním konstrukce vozovky aţ do hloubky 15cm  na ploše 
70*375 cm, která je potřeba pro osádku budoucího senzoru. Dále pak následuje osazení 
drenáţe a podkladní betonové vrstvy. Po vytvrdnutí podkladu je osazen ocelový rám 
senzoru a na styku s vozovou jsou mezery vyplněny zálivkou. Ta je poté obroušena 
Obrázek 2 Deskový tenzometrický senzor [7] 
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do hladka takovým způsoben, aby bylo umoţněno z vozovky plynule bez rázů najíţdět 
na senzor. Cena instalace se pohybuje kolem 400 000Kč na jeden jízdní pruh. Výhody a 
nedostatky tohoto technického řešení jsou shrnuty v Tabulce č. 3. [7], [15] 
VÝHODY NEVÝHODY 
Přesnost měření Náročná instalace 
Dlouholeté zkušenosti s 
použitím Délka instalace 
Snadno a rychle vyměnitelný 
senzor 
Problematické v případě 
vyjíždění kolejí 
Celosvětově dostupní 
dodavatelé 
Potenciální vznik poruch v 
místě instalace senzoru 
  Problémy s odvodněním 
Tabulka 3 Výhody a nevýhody deskových tenzometrů [7], [15] 
 
1.3.1.2 Úzké tenzometrické senzory 
Rozdíl mezi deskovými a úzkými tenzometrickými senzory je v tom, ţe u úzkého 
senzoru nedochází k přejezdu celého kola, ale pouze části plochy styku kola 
s vozovkou. Tyto měřidla jsou osazovány do dráţek o rozměrech 1820*80*80 mm 
do kterých je osazován do speciální zálivky. Stejně jako deskové senzory jsou teplotně 
závislé a je u nich nutné provádět teplotní kompenzaci. Tento druh senzoru vykazuje 
přesnost C(15) dle COST 323. 
 
Instalace probíhá podobně jako u deskových tenzometrů. Nejprve je vyřezána 
dráţka stanovených rozměrů, následně je do ní osazen senzor, který je zalit do speciální 
zálivky. Ta je pak spolu s povrchem senzoru zabroušena tak, aby zcela splynula s okolní 
vozovkou. Tento druh senzorů od ruského výrobce TENSO_M nevykazuje zatím 
dobrou přesnost ani spolehlivost. [20] 
 
1.3.1.3 Měření hmotnosti tenzometry na mostních konstrukcích 
Tento způsob váţení vozidel za jízdy se stal běţnou součástí měřících stanic 
ve velkém počtu evropských států, kde byly většinou zaváděny systémy bez detekce 
polohy nápravy. V roce 2007 tento druh váţení představovalo 55% měřících jednotek 
v Chorvatsku, 62% ve Slovinsku a 100% ve Švédsku.  Jeho hlavní výhodou je, ţe 
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nevyţaduje zásah do vozovky. Tenzometrické senzory jsou lepeny na úzký kovový 
profil a tato soustava je pak umístěna v ochranném obalu na spodní stranu mostní 
konstrukce. Předpokladem pro úspěšné měření je malé rozpětí mostní konstrukce. 
V současnosti jsou senzory doplňovány pneumatickými detektory jednotlivých náprav 
vozidla. Ty jsou instalovány do povrchu komunikace. Sloţení senzoru je zobrazeno 
na Obrázku č. 3. [7], [29] 
 
Obrázek 3 Sloţení senzoru pro mostní WIM [29] 
 
Zatím neexistuje ţádné přímé srovnání senzorů s detekcí a bez detekce 
jednotlivých náprav, takţe nelze jednoznačně říci, která instalace vykazuje větší 
přesnost. Obecně je dosahováno přesnosti B+(7) dle COST 323. Nové algoritmy však 
přesnost ještě zvyšují. [20] 
 
Stejně jak u ostatních tenzometrických senzorů je i u těchto měřidel nutné 
provádět teplotní kompenzaci. Při instalaci je volen počet senzorů dle instrukcí výrobce 
a statika na kaţdou konstrukci individuálně. Teplotní kompenzace je pak prováděna 
pro kaţdý senzor zvlášť. Ty jsou připevňovány na povrch mostu pomocí šroubů 
a hmoţdinek. Upevněnísnímačů pro mostní vysokorychlostní váţení je zobrazeno na 
Obrázku č. 4. [20] 
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Obrázek 4 Mostní tenzometrický senzor pro WIM [7] 
 
Jedná se o kvalitní senzory s dobrou spolehlivostí. Problematické pro měření je 
ale současný přejezd dvou vozidel, kdy je obtíţné správné přidělení hmotnosti 
konkrétnímu vozidlu. Limitem pro instalaci je pak nutnost výskytu mostní konstrukce 
menšího rozponu s moţností přístupu ke spodní straně konstrukce. Cena instalace se 
v závislosti na počtu pouţitých senzorů pohybuje mezi 200 aţ 500 tis. Kč. [7], [29] 
 
1.3.2 Kapacitní senzor 
Tento měřící systém se skládá z 2 lepených ocelových desek, mezi kterými je 
vloţen vlastní senzor. Rozměry zařízení jsou 175 x 50 x 3cm. Senzor je připevněn 
k ocelovému rámu, který je zabetonován do konstrukce vozovky. Na horní straně 
senzoru je připevněna guma, aby byl zajištěn lepší kontakt mezi kolem a měřidlem 
(Obrázek č. 5). Přesnost tohoto systému, jehoţ přesný princip je popsán výše, se 
pohybuje dle COST 323 mezi kategoriemi B+(7) a C(10). I u tohoto typu měřidla je 
nutné provádět teplotní kompenzaci. [7], [29] 
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Obrázek 5 Kapacitní senzor ve vozovce [7] 
 
Instalace senzoru se skládá z vyřezání povrchu vozovky pro instalaci zařízení 
o rozměrech 80 x 375 x 10 cm, následného zabetonování podkladu a osazení ocelového 
roštu. Do roštu je pak osazen senzor a kraje senzorů jsou ošetřeny zálivkou. Na závěr je 
provedena povrchová úprava senzoru a jeho okolí. [7], [8] 
 
Systém vykazuje poměrně dobrou přesnost, bohuţel je však tato instalace zdrojem 
častých poruch. Zdrojem poruch je zejména gumový povrch senzoru, poškození 
vozovky v místě kontaktu s ocelovým rámem. Cena instalace na 1 jízdní pruh se 
pohybuje okolo 260 tis. Kč. Vzhledem ke slabinám systému se ve většině případů 
od tohoto řešení ustoupilo a kapacitní senzory nahradili piezoelektrické senzory Kistler 
LINEAS. [31] 
 
1.3.3 Optický senzor 
Tento druh měřidla pracuje na principu ohybu vlákna. Průhybem dojde k rozptylu 
světelného paprsku, který vláknem prochází. Senzor tedy zaznamená sníţení mnoţství 
paprsků na snímači. Jako hlavní výhody optických senzorů lze zmínit vysokou odolnost 
proti elektromagnetickému rušení a také nízkou teplotní závislost. Ta je pouze 
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v závislosti k deformaci senzoru na základě teplotní roztaţnosti povrchu vozovky. 
Princip odrazu světelného paprsku v optickém senzoru je znázorněn na Obrázku č. 6. 
[7] 
 
Obrázek 6 Schéma principu optického vlákna [7] 
 
Instalace probíhá ve dvou variantách a to buď přímá instalace vlákna 
do vyfrézované dráţky ve vozovce kolmo na směr jízdy a zalití zálivkou nebo osazení 
senzoru v hliníkovém nebo ocelovém profilu opět do vyfrézované dráţky. [11] 
 
Do budoucna je očekáván velký rozvoj této technologie v oblasti 
vysokorychlostního váţení, protoţe cena instalace je příznivá (asi 150 tis. Kč na 1 jízdní 
pruh) a také je moţné tímto principem dosáhnout přesnosti aţ A (5) dle COST 323. 
[11], [27] 
1.3.4 Tlakové senzory 
Tlakové senzory je moţné vyuţívat pro statické váţení, existují však i systémy 
pro LS WIM a HS WIM. Pro senzory LOAD CELL je stanice je sestavena 
z betonového loţe ve vozovce, snímače síly a ocelové pojezdové desky. Pro váţení 
nápravy je ve vozovce pro kaţdé kolo zabudován jeden senzor. Stanice se skládá 
z indukčních smyček pro identifikaci délky vozidla, sady tlakových snímačů a tzv. off 
scale senzoru, který identifikuje vozidla jedoucí mimo tlakové snímače. 
 
Další variantou bývá měření síly na základě deformace ocelového plátu na 
vozovce. Senzor se nazývá BENDING PLATE. Přejezd vozidla způsobí průhyb plotny, 
na jehoţ spodní straně je instalován tenzometr, který předává hodnoty napětí 
vyhodnocovací jednotce. [27] 
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Oba systémy vykazují vysokou přesnost. I u tohoto typu senzoru je nezbytná 
teplotní kompenzace z důvodu teplotní deformace ocelové desky, která je součástí 
senzoru. Výhodou je vysoká přesnost systému a jeho robustnost. Nevýhodou pak 
vysoká cena, která se pohybuje okolo 550 tis. Kč na jeden jízdní pruh. Dalšími 
nedostatky jsou pak délka instalace, nutnost odvodnění senzoru, velikost zásahu 
do vozovky i vyšší cena údrţby systému. Rozměry a náročnost instalace je dobře 
viditelná na Obrázku č. 7. [27] 
 
 
 
 
1.3.5 Hydraulický senzor 
Tento druh senzoru pracuje na hydraulickém principu, tedy přenosu zatíţení 
pomocí málo stlačitelného tekutého média. Je tvořen z hranatého ocelového profilu, 
který je vkládán do vozovky a samotného senzoru. Je instalován v řadě, kdy jedna řada 
se skládá z 9 senzorů instalovaných 1 m od sebe. Aktivní část vystupuje 1 aţ 2 mm 
nad vozovku. Předpokladem pro správnou funkci tohoto senzoru je co nejvíce tuhé 
podloţí. Je tedy nutné mít jako podkladní vrstvu ţelezobetonu. Po vyřezání místa na 
umístění senzoru je povrch zakryt asfaltovou směsí. Na kraji vozovky je pak moţné 
Obrázek 7 Instalace tlakového senzoru [27] 
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doplňovat kapalinu do senzoru. Jedna řada hydraulické senzoru je znázorněna 
na Obrázku č. 6. 
 
Obrázek 8 Hydraulický senzor [7] 
 
Řešení systému WIM pomocí tohoto druhu senzorů je zatím spíše v přípravné 
fázi, protoţe se jedná o experimentální projekt. Chyba přesnosti měření tohoto druhu 
senzorů byla v testech odhadnuta na 5-27%. V budoucnosti by měl tento senzor 
vykazovat chybu maximálně 5% a měl by být vyuţíván pro přímý postih přetíţených 
vozidel. [7] 
 
Nevýhodami tohoto technického řešení je zejména vysoká cena instalace (nutnost 
pouţit 9 senzorů), problematické uchycení ocelových částí do vozovky a také přenos 
dynamických rázů mezi jednotlivými senzory navzájem (redukce přesnosti). [7] 
 
1.3.6 Mikrovlnný senzor 
Mikrovlnné měřidlo pracuje na principu změny rezonanční frekvence při přejezdu 
vozidla přes senzor. Vzhledem k vysoké frekvenci mikrovln je moţné tento posun 
frekvence při přejezdu zaznamenat a hodnotit. Senzor se skládá z kovového válcovitého 
profilu, který je instalován do vozovky, a elektronického zařízení. Podoba 
mikrovlnného senzoru je na Obrázku č. 9. 
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Obrázek 9 Mikrovlnný senzor [7] 
 
Podle výzkumu provedeném na University of Huston by měla být chyba měření 
do 10% a linearita signálu by měla být dostačující. Tento senzor je zatím spíše ve stádiu 
vývoje. Informace o ceně není moţné dohledat. [27] 
 
1.3.7 Piezoelektrické senzory 
Do této skupiny senzorů patří ty, které pracují na piezoelektrickém principu 
popsaném v Kapitole 1.2.4. V současnosti jsou v praxi pouţívány tři typy senzorů a to 
piezo-polymer, piezo-keramický a piezo-křemenný senzor. Všechny mají rozdílnou 
přesnost a teplotní závislost. Podrobněji jsou rozebrány v následujících podkapitolách. 
 
1.3.7.1  Piezo-polymer senzor ROADTRAX 
Senzor Roadtrax byl vyvinut za účelem sběru informací o dopravním proudu. 
Na základě piezoelektrického jevu registruje počet jednotlivých náprav. Za předpokladu 
dobře provedené instalace, perfektního povrchu vozovky a malých teplotních rozdílů 
můţe podávat výsledky s přesností D20 aţ E35 dle rozdělení COST 323. Senzor 
ROADTRAX je zobrazen na Obrázku č. 10. [8] 
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Obrázek 10 Senzor ROADTRAX 
 
Sensor oválného tvaru se skládá z plochého vodiče umístěného v piezo-
polymerovém médiu, který je umístěn v mosazném pouzdře. Takto sestavený senzor se 
klade do vozovky do dráţky o rozměrech 25x25 mm buďto kolmo na směr jízdy nebo 
pod úhlem 45° ke směru jízdy. V druhém případě takto uloţený sensor slouţí jako 
součást konfigurace společně s piezo-křemenným senzorem Lineas, kdy slouţí pro 
registraci směru přejezdu kola. Vlastností měřidla je vysoká teplotní závislost, proto je 
i zde nutná teplotní kompenzace signálu. Cena instalace se pohybuje kolem 50 tis. Kč 
na jeden jízdní pruh. [8] 
 
Výhodami pouţití tohoto senzoru je zejména nízká cena a také rychlá instalace, 
která souvisí s malým zásahem do vozovky. Mezi nevýhody pak lze zařadit velkou 
citlivost na změny teploty, relativně niţší přesnost, malou trvanlivost a kvalitu senzoru. 
[7] 
 
1.3.7.2 Piezo-keramický senzor VIBRACOAX 
I tento snímač byl původně vyvinut pro sběr informací o dopravním proudu 
vozidel. Konstrukce senzoru je obdobná jako u piezo-polymer čidla. Uvnitř je měděný 
drát o průměru 1 mm, který je zalit do piezo-keramického materiálu. Ten je pak obalen 
měděným opláštěním. Celkový průměr měřidla je 3 nebo 6 mm. Pro potřeby WIM jsou 
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výrobcem (Thermocoax) senzory zabudovány dále do hliníkového nebo gumového 
profilu. Schéma řezu senzorem Vibrocoax je uvedeno na Obrázku č. 11. [8] 
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Obrázek 11 Schéma snímače Vibracoax 
 
Pro potřeby vysokorychlostního váţení je pouţíván senzor Vibracoax Class I, 
kde je zaručena homogenita po celé délce měřidla s rozptylem ±6%. Dle COST 323 je 
s tímto typem dosáhnout přesnosti C15. I zde je nezbytná teplotní kompenzace, protoţe 
i zde dochází k elektrickému driftu a tím pádem k posunu úrovně základního signálu. 
 
V rámci instalace se senzor osazuje do vozovky kolmo na směr jízdy do dráţky 
o šířce 6-8 mm pro základní typ, v případě senzoru vybaveného metalovým profilem se 
osazuje do dráţky o rozměrech 35x40 mm. Cena instalace je přibliţně 100 tis. Kč 
na jeden jízdní pruh. [8], [28] 
 
Výhodami pouţití je nízká cena a malý zásah do vozovky, který zároveň znamená 
krátkou dobu instalace. V současnosti se tento druh čidel pro účely HS WIM nevyuţívá 
a to zejména z důvodu nízké přesnosti a nízké ţivotnosti (asi 1 aţ 4 roky). [28] 
 
1.3.7.3 Piezo-křemenný senzor LINEAS 
Základní konstrukcí tohoto snímače je extrudovaný profil vyrobený 
z vysokopevnostního legovaného hliníku. Doprostřed profilu je vloţen ve vzdálenostech 
5cm křemenný krystal pod předpětím. Boční hrany senzoru jsou osazeny měkkou 
pruţnou hmotou, aby napětí od teplotní roztaţnosti vozovky neovlivnilo výsledky 
měření. Tento systém je v současnosti nejvíce pouţívaný pro potřeby HS WIM. Senzor 
nevykazuje teplotní závislost a to zejména díky specifickým vlastnostem křemenu, který 
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je hlavní součástí měřidla. Na Obrázku č. 12 je zobrazen řez senzorem, který ilustruje 
princip jeho měření. Obrázek č. 13 pak ilustruje celkový vzhled snímače. [20] 
 
Obrázek 12 Princip měření senzoru LINEAS [Kistler] 
 
Za předpokladu dobře provedené instalace vykazuje tento senzor přesnost měření 
na úrovni nejhůře B+ (7) dle COST 323. Náboj, který se vytváří v čidle je zesilován 
nábojovým zesilovačem na úrovni 60 000 pC/V případně 100 000 pC/V. Takto 
upravený signál je stabilní a pohybuje se v rozsahu do +5 V. Citlivost na změnu teploty 
je do 1% při změně teploty o 50°C, lze ji tedy zanedbat. [5], [14] 
 
 
Obrázek 13 Senzor KITLER Lineas [Kistler] 
 
Instalace probíhá zabudováním senzoru do předem připravené dráţky o velikosti 
55x70 mm na celou šířku jízdního pruhu. Po vloţení čidla je okolní prostor zalit 
epoxidovou zálivkou, která má obdobné mechanické vlastnosti jako vozovka silniční 
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komunikace. Po vytvrdnutí zálivky je povrch zbroušen tak, aby byl zarovnán 
s povrchem vozovky. Následně je provedena kalibrace senzoru. Celou instalaci je 
moţné provést během jednoho pracovního dne. Popis instalace je podrobně uveden 
v kapitole č. 2. V závislosti na typu pouţití snímačů jsou instalovány různé konfigurace 
pro: 
 WIM statistika – sběr dat pro účely statistiky a řízení provozu 
 WIM předsazená varianta – zpoplatnění silničních úseků, ochrana mostů, 
statistika 
 WIM standartní uspořádání – ochrana mostů, statistika, přímý postih 
přetíţených vozidel, předvýběr vozidel pro statické váţení atd. [5], [14] 
 
Důvodem pro vhodnost pouţití křemenného senzoru jsou zejména tyto parametry: 
 Nízké náklady na údrţbu. 
 Dlouhá ţivotnost senzoru. 
 Přesné měření všech typů vozidel. 
 Moţnost kombinace s dalšími čidly bez rizika vzájemného rušení. 
 Mechanická a elektrická stabilita materiálu. 
 Měření není ovlivněno teplotními rozdíly. 
 Rychlá instalace. 
 Moţnost přebroušení povrchu v případě vyjetí kolejí ve vozovce. 
 
Nevýhodou tohoto senzoru je zejména vyšší cena instalace a nemoţnost 
opětovného vyuţití jiţ jednou pouţitého senzoru. [12], [16] 
 
1.4 Technické zařízení používané jakou součást stanic WIM 
Kromě senzorů, které přímo měří hmotnost vozidel, se v rámci stanic pouţívají 
také jiné druhy měřidel, které slouţí jako součást systému pro sledování hmotnosti nebo 
pro zdokumentování jiných parametrů jízdy vozidla. Dalšími parametry, které jsou 
zjišťovány pomocí stanice WIM kromě hmotnosti vozidla a náprav, jsou: 
 Klasifikace vozidla, 
 Rozvor náprav, 
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 Okamţitá nebo průměrná rychlost vozidla, 
 Sloţení dopravního proudu, 
 Intenzita a hustota dopravního proudu, 
 Identifikace tvorby kolony, 
 Identifikace vozidla, 
 Rozpoznání místa nehody. 
 
Dle všech těchto údajů lze s daty pracovat takovým způsobem, který vede k lepší 
dopravní propustnosti, hospodárnějšímu návrhu rekonstrukcí i nové infrastruktury, 
bezpečnosti provozu apod. Pro řízení provozu jsou pak získaná data upravována tak, 
aby byly získány informace o intenzitě, rychlosti, hustotě a skladbě dopravního proudu. 
[13], [17] 
 
Skupiny detektorů je moţno rozlišovat dle několika kritérií a to zejména podle 
způsobu získávání informací na dotykové, elektromagnetické, ultrazvukové. Dále je 
můţeme dělit dle instalačního postupu na detektory intrusivní a neintrusivní. Intrusivní 
jsou takové, kterými je nutné nějakým způsobem zasahovat do konstrukce komunikace. 
Neintrusivní pak takové, které identifikují poţadované veličiny bez zásahu do vozovky. 
V současnosti jsou nejvíce rozvíjeny senzory neintrusivní. To však neplatí pro čidla 
k účelům HS WIM. Dalším rozlišením je rozdělení měřidel na stacionární a mobilní. 
Jako součást stanic pro HS WIM je však vţdy pouţíváno stacionárních systémů. [13], 
[17] 
 
1.4.1 Indukční smyčky 
Nejčastěji vyuţívané čidla pouţívaná na stanicích vysokorychlostního váţení jsou 
indukční smyčky. Ty jsou elektromagnetickým detektorem se stacionárním polem. 
Instalují se do hloubky 30 aţ 60 mm, zpravidla do loţné vrstvy konstrukce vozovky. 
Indukční smyčka se skládá z 1 aţ 3 závitů metalického vodiče, propojovací skříně 
a řídicí jednotky. Zářez je po uloţení vodiče utěsněn asfaltovou zálivkou. Při průjezdu 
vozidla nebo jeho výskytem nad smyčkou se sniţuje induktance a mění se frekvence, 
amplituda a dochází k posuvu fáze signálu oscilátoru. Tyto změny jsou však relativně 
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malé, a proto je nutné brát v potaz ztráty na přívodním kabelu. Na základě změny 
signálu je moţné identifikovat rychlost, vzdálenost náprav a celkovou délka vozidla. 
Jejich instalace je rychlá a výhodou je i poskytování dostatečně přesných dat. 
V některých případech funguje osvětlení zejména v tunelech také 
na elektromagnetickém principu. Pak hrozí rušení signálu ostatními 
elektromagnetickými zařízeními. [24] 
 
Indukční smyčky jsou pouţívány pro detekci rozestupů mezi vozidly, obsazenost, 
identifikaci kolon, rychlost vozidla a vzdálenosti náprav. Rychlost můţe být měřena jak 
jednou, tak dvěma smyčkami. Častěji je vyuţíváno měření dvěma smyčkami, které 
představuje také typickou konfiguraci pro stanice WIM. Princip měření je při dvou 
smyčkách znalost vzdálenosti mezi smyčkami a identifikace časového rozdílu mezi 
začátkem změny signálu na první a druhé smyčce. Na základě znalosti těchto dvou 
veličin je dopočítána rychlost vozidla. Princip tohoto měření je zobrazen na Obrázku 
č. 14. Při měření rychlosti pouze jednou indukční smyčkou je princip analýzy směrnice 
nárůstu signálu na začátku přejezdu. Pro dané t je zjištěno L a opět na základě 
znalosti těchto veličin je zjištěna rychlost vozidla. [24] 
 
Obrázek 14 Měření rychlosti pomocí 2 indukčních smyček [24] 
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∑  
 
 , kde 
t – doba výskytu vozidel nad smyčkou, 
N – počet vozidel. 
Pokud hodnota střední doby obsazenosti přesáhne 2,4 sekundy, dochází ke vzdutí 
dopravního proudu a ke tvorbě kongescí. [24] 
  
Smyčky mohou mít různé tvary v závislosti na jejich konkrétním vyuţití. Jsou 
instalovány ve tvaru: 
 Pravoúhlá krátká smyčka, 
 Pravoúhlá dlouhá smyčka, 
 Šikmá smyčka, 
 Trapézová smyčka, 
 Osmičková smyčka. 
 
Pro účely vysokorychlostního váţení je vyuţívána nejčastěji pravoúhlá krátká 
smyčka. Osmičkové smyčky jsou vyuţívány zejména k detekci ţelezniční dopravy. 
Citlivost závisí na překrytí smyčky vozidlem, na hloubce uloţení, délce přívodu, 
materiálu a vyztuţení vozovky. Při pouţití ţelezobetonu klesá citlivost o 5 aţ 50%. 
Na Obrázku č. 15 je znázorněna forma změny pole smyčky při průjezdu automobilu. 
[24] 
  
 
Obrázek 15 Princip fungování indukční smyčky [24] 
 
Indukční smyčky jsou robustní spolehlivé zařízení pro zjišťování dopravních dat. 
Jejich nevýhodou je zejména nutný zásah do konstrukce vozovky a omezená 
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funkce při výskytu jiných technologií na podobném principu. Na Obrázku č. 16 je 
znázorněna indukční smyčka před vloţením do vyfrézované dráţky. 
 
Obrázek 16 Indukční smyčka a dráţka pro její osazení (uţší vpravo) 
 
1.4.2 Ultrazvukové senzory 
V některých případech jsou stanice WIM vybaveny také ultrazvukovými 
detektory. Tyto zařízení pracují na principu odrazu ultrazvukové vlny, kdy je měřen čas, 
za který se signál vrátí ke zdroji. Vlny jsou o frekvenci 25 a 50 kHz. Systém měří 
velikost odraţené energie a převádí ji na elektrický signál.  Detektory tohoto typu jsou 
vyuţívány pro zjištění rychlosti, obsazenosti a klasifikaci vozidel. Jsou instalovány buď 
samostatně, nebo ve dvojici, kdy jeden sensor vysílá signál a druhý ho přijímá. Tato 
konfigurace je vyuţívána pro detekci rychlosti vozidel na základě Dopplerova jevu. [24] 
 
Výhodou ultrazvukových senzorů je moţnost aplikace na více jízdních pruhů a 
jejich neintruzivní pouţití. Problémem u tohoto druhu čidla je relativně nízká přesnost a 
také snadná ovlivnitelnost počasím. Při dešti nebo sněţení senzor pracuje jen s velice 
nízkou přesností. Tu můţou ovlivnit také poryvy větru nebo změna teploty. Při 
samostatné instalaci je relativně dlouhý interval mezi vysílanými signály, coţ můţe 
ovlivnit přesnost měření obsazenosti. [24] 
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1.4.3 Mikrovlnné senzory 
Dalším typem snímačů jsou mikrovlnné senzory, označované jako RADAR – 
Radio Detection and Ranging. Ten je definován jako elektrický přístroj určený 
k identifikaci a určení vzdálenosti pomocí krátkých elektromagnetických vln. Ty se 
pouţívají pro měření počtu vozidel v dopravním proudu, rychlosti, délky a přítomnosti 
vozidla. Parabolická anténa vysílá signál, který se odráţí od karoserie vozidla zpět 
k detektoru. Vysílané impulzy jsou velmi krátké, ale o velkém výkonu. V intervalu mezi 
vysíláním impulzu jsou přijímány odraţené vlny. Vzdálenost detekovaných předmětů je 
pak určována pomocí časového rozdílu mezi vyslaným a přijmutím signálem. Existují 
dva typy radarů, kterými jsou: 
 Dopplerův radar, 
 Mikrovlnný radar s frekvenčně modulovanými spojitými vlnami. 
 
Dopplerův radar funguje na principu vysílání signálu konstantní frekvence. 
V závislosti na změně vlnové délky je detekovaná rychlost vozidla.  Zvýšení frekvence 
znamená směr jízdy směrem k zařízení, sníţení naopak jízdu směrem od zařízení. 
Graficky je znázorněn zmíněný princip na Grafu č. 1.  
 
Graf 1 Princip Dopplerova jevu [28], vlastní zpracování 
 
Radar s frekvenčně modulovanými spojitými vlnami umoţňuje detekci i stojících 
automobilů. Pracuje na principu signálu s proměnnou frekvencí o stejné amplitudě. 
Poţadované charakteristiky jsou zjišťovány ze vzájemného fázového posunu vysílaného 
a přijímaného signálu. [24]  
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Frekvence, která je pouţívána pro systémy mimo vozidlo, je 1 aţ 30 GHz. 
Pro zařízení instalované na vozidlech pro zabránění kolize a pro systémy adaptabilního 
tempomatu jsou stanoveny frekvence 47,5 – 48,5 GHz a 76 – 77 GHz. Vlnová délka se 
pohybuje pro oba případy od 1 do 30 cm.  
 
Výhodou mikrovlnného radaru je moţnost provozu v kaţdém počasí a v denních 
i nočních podmínkách. Tyto systémy nejsou příliš vhodné pro sčítání vozidel – 
u Dopplerova radaru nutnost rozdíl v rychlostech vozidel. Při instalaci vedle vozovky 
moţné stínění vozidel v dalších pruzích a tedy k úniku některých vozidel – nutnost 
instalace do velké výšky (10 aţ 15 m). [24] 
 
1.4.4 Infračervené senzory 
Tento druh snímačů detekuje odraţenou nebo přijatou energii na elektrický signál. 
Tento druh detektoru se pouţívá zejména pro klasifikaci vozidel a k detekci chodců 
na přechodech. Je moţné jej pouţít i pro získávání informaci o rychlosti, intenzitě 
dopravy a obsazenosti. Dělíme je na aktivní a pasivní. 
 
Aktivní vyzařují nízkoenergetické záření (laser nebo LED diody), které jsou 
po odrazu od vozidla přijímány do snímače. Měřena je doba, za kterou se odraţený 
paprsek vrátí zpět k senzoru. Dosah měření je dán odrazivostí snímaného materiálu. 
Minimální odrazivost je uváděna 10%. Pro hliník a ocelové materiály je uváděna 
odrazivost mezi 100 aţ 150%. Světelná clona můţe být vytvářena pomocí více zdrojů 
světla, nebo jediným zdrojem, jehoţ paprsek je rozmítán do stran. 
 
Pasivní detektory pracují na snímání záření, které emitují jednotlivé předměty. 
Vzhledem ke slabému záření je nutná dobrá optika. Operační vlnové délky jsou 
v oblasti 8-14 µm. To redukuje vliv změny intenzity osvětlení slunečním světlem. 
Pasivní detektory se vyuţívají zejména pro zjištění obsazenosti a intenzity a pro detekci 
počtu náprav vozidel. Detekce náprav a vozidel probíhá na základě změny emisivit mezi 
koly a vozidlem respektive mezi vozovkou a vozidlem. [16] 
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Výhodou infračervených senzorů je zejména jejich neintrusivní provedení 
pro detekci skladby dopravního proudu. Slabinou těchto senzorů je citlivost na 
klimatické podmínky. Při sněţení nebo mlze je velmi omezená schopnost detekce. 
Nevýhodou je také nutnost snímače pro kaţdý jízdní pruh a sloţitá kalibrace. [24] 
 
1.4.5 Videodetekce 
Stanice pro účely HS WIM s přímým postihem je třeba vybavit zejména 
technologií pro identifikaci vozidel. To zabezpečuje zejména videodetekce. Je ji moţné 
pouţít jak pro měření rychlosti, tak pro zjištění skladby dopravního proudu a jiţ 
zmíněnou identifikaci registrační značky. Pouţití kamerové systémy nacházejí také 
v technologii dynamicky řízených křiţovatek. Principem fungování kamerových 
systémů je rozklad obrazu na pixely a následné vyhodnocování změn. [13] 
 
Vývoj pro účely přímého postihu přetíţených vozidel se zabýval zejména 
problematikou čtení registrační značky dvou za sebou jedoucích nákladních vozidel. 
V současnosti je moţné zaznamenat registrační značku vozidla od vzdálenosti 0,5m 
mezi za sebou jedoucími vozidly. Na Obrázku č. 17 je znázorněna přehledová kamera, 
která můţe být součástí stanice HS WIM. [13] 
 
 
Obrázek 17 Přehledová kamera na mýtné bráně [dopravniinfo.cz] 
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Výhodou kamerových systému je široká oblast pouţití a instalace pouze jedné 
kamery pro více jízdních pruhů. Nevýhodou pak omezená funkce při špatném počasí 
(déšť, sněţení) nebo při znečištění registrační značky. Problém můţe nastat také při 
čtení zahraničních registračních značek, které obsahují často jiný druh písma a skladbu 
znaků. Tyto technologie však v posledních letech zaţívají velký rozvoj a je moţné 
očekávat, ţe systémy pro detekci obrazu budou mít v budoucích letech velký aplikační 
potenciál. [13] 
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2 Popis instalace a použití senzorů Kistler Lineas 
Pro dobrou funkci systémů vysokorychlostního váţení je nezbytné, aby byla 
zvolena správně lokalita instalace. Místo musí vyhovět sklonovým a směrovým 
podmínkám pro instalaci (viz. Kapitola 1.1), a také konstrukce komunikace musí mít 
takové mechanické vlastnosti, aby technicky umoţňovala přesné měření. Dále je 
podstatná lokace z důvodu funkce celého systému tak, aby umoţňovala pouţít data i pro 
účely statistiky a řízení dopravního proudu. 
 
2.1 Konfigurace systému 
Celosvětově se zabývá technologií vysokorychlostního váţení asi 15 společností. 
Dvě z nich jsou české, které jsou na špičce vývoje v celosvětovém měřítku. Jedná se 
o společnosti Cross a Camea. Zároveň stanice pro váţení vozidel dodává společnost 
Kapsch, která však pouţívá výše zmíněné společnosti jako svoje subdodavatele. Jako 
přednost však uvádí moţnost napojení na stávající infrastrukturu, kterou má zatím na 
základě smlouvy se státem ve správě. 
 
Firmy Cross a Camea na základě testování navrhli takřka shodné konfigurace 
pro systémy HS WIM s přímým postihem. Schéma osazení stanice pro 1 jízdní pruh je 
zobrazeno na Obrázku. č. 18. Takové stanice jsou osazeny v kaţdém jízdním pruhu 
dvěmi řadami senzorů Kistler Lineas. Před kaţdou řadou je pak instalována indukční 
smyčka. Za senzory je pak vloţeny do kaţdého jízdního pruhu 2 piezo-polymer snímače 
Roadtrax. Ty zde mají funkci detekci polohy vozidla při průjezdu stanicí a rozpoznání 
dvojkolí. Dále je místo osazeno přehledovou kamerou a kamerou pro detekci registrační 
značky. Společnost Camea pak doporučuje pro zvýšení přesnosti a spolehlivosti měření 
osazení 3 řad piezo-křemenných snímačů. [9] 
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Obrázek 18 Konfigurace stanice WIM enforcement [Camea] 
 
2.2 Podmínky instalace 
Stanice musí být budována na místě dle podmínek popsaných na začátku této 
kapitoly. Základními poţadavky je po volbě vhodného místa po směrových a 
sklonových poměrech také maximální hodnota vyjetých kolejí, která je 4 mm. 
Ve vzdálenosti 40 cm před a za řadou senzorů by však nerovnosti povrch neměly 
přesáhnout hodnoty 2 mm. Dalšími obecnými poţadavky na instalaci jsou: 
 Vzdálenost mezi senzory a řídící elektronikou by měla být co nejmenší, 
aby bylo redukováno riziko rušení a poškození kabelového vedení. 
 Stanice nesmí být budována přímo do nově vybudované vozovky. 
Minimální doba začátku instalace od pokládky vozovky je 72 hodin. 
 Instalace stanice můţe probíhat pouze za pěkného počasí. Při volbě doby 
montáţe je nutné přihlédnout k aktuální předpovědi. 
 
Speciální podmínky pak platí při pokládání senzorů do betonových vozovek. 
Kabely od senzorů jsou do vozovky kladeny v chráničce, kdy v ideálním případě jsou 
taţeny pod betonovým krytem. Snímače musí být instalovány v minimální vzdálenosti 
500 mm od příčné a 100 mm od podélné dilatační spáry. Vzdálenost mezi indukční 
smyčkou a piezo-křemenným senzorem musí být nejméně 300 mm. Nejlépe je 
instalovat všechny řady senzorů na jeden dilatační celek. V ţádném případě by nemělo 
být přerušena výztuţ, která je uloţena ve vozovce. [10] 
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Konfigurace snímačů je volena na základě plánovaného vyuţívání stanice. 
Na Obrázku č. 20 jsou znázorněny moţné konfigurace piezo-křemenných senzorů a 
indukčních smyček jako základních prvků stanic HS WIM. V současnosti je nejčastěji 
pouţívána konfigurace standartního uspořádání. Celková podoba stanice však závisí 
na konkrétních poţadavcích investora. Senzory Kistler Lineas jsou vyráběny v délkách 
1500, 1750 a 2000 mm, aby vţdy 2 senzory pokryly šířku jízdního pruhu. [10] 
 
 Při řezání dráţek pro usazení senzorů je třeba přesně dodrţet jejich vzájemné 
vzdálenosti. Ta můţe být 3 aţ 5 metrů, nejčastěji však 4 m. Dráţka musí být široká 72 
mm a hluboká 55 mm. Na koncích je pak ţlábek delší minimálně o 20 mm 
neţ senzorová řada. Kontrola tvaru dráţky je znázorněna na Obrázku č. 19. Pro realizaci 
je doporučována fréza se suchou technologií řezu a s odvodem prachu. To je optimální 
z důvodu přesnosti řezu a čistoty dráţky pro následné osazení senzorů. 
 
 
Obrázek 19 Kontrola tvaru dráţky [Kistler] 
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Obrázek 20 Sestavy senzorů při různém účelu stanic [10] 
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2.3 Postup instalace 
Na základě výše popsaných pravidel je připraveno místo pro osazení senzorů. 
Nejprve jsou instalovány indukční smyčky. Před první řadu senzorů jsou osazeny 3 
okruhy induktivního drátu, před druhou řadu pak 4. Různý počet okruhů zajišťuje 
rozdílnou induktivitu a tím lepší orientaci v generovaných datech. Drát je při odvodu 
ze smyčky zatočen, aby nepůsobil induktivně v jiných částech vozovky a nezkresloval 
data. Instalace smyčky je zobrazena na Obrázku č. 21 a 22. 
 
Obrázek 21 Instalace indukční smyčky 
 
Obrázek 22 Detail indukční smyčky 
 
Po osazení smyčky samotné je nutné provést utěsnění spáry zálivkovou hmotou. 
Při pouţití horké asfaltové zálivky je nutné indukční smyčku teplotně ochránit. 
Do dráţky je tedy umístěna pěnová izolace nebo písek. V případě pouţití studené 
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zálivky není ochrana indukční smyčky třeba. Při instalaci smyček do drenáţního asfaltu 
jsou na instalaci kladeny větší nároky z důvodu průchodnosti vody vozovkou. Zálivka 
v tomto případě zabraňuje proudění vody a při nízkých teplotách můţe v okolí zálivky 
docházet k poruchám z důvodu krystalizačních tlaků. [4] 
Po montáţi smyček je přikročeno k montáţi samotných senzorů Lineas. Jsou 
voleny takové délky senzorů, aby řada zasahovala přes celý jízdní pruh. Před instalací 
senzorů je nejprve zkontrolována jejich impedance (kontrola funkčnosti). Po kontrole je 
kabeláţ zajištěna ke spodní straně senzoru svorkami tak, aby nemohla být v dráţce 
mechanicky poškozena (Obr. č. 23), a konce kabelů jsou zatěsněny plastovými kryty. 
K jedné řadě senzorů ke svorce připevním také teplotní čidlo. Následně jsou senzory 
napojeny na zemnicí kabel a spojeny hliníkovým profilem, jak je zobrazeno na Obrázku 
č. 24.  
Obrázek 23 Zajištění kabelů svorkami 
Obrázek 24 Spojení senzorů do řady 
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Po spojení snímačů jsou osazeny dřevěnými podporami, které slouţí pro přesné 
usazení do vozovky. Poté je vloţena řada do dráţky a ověřena rovnost s povrchem 
vozovky. To je prováděno pomocí latě pro měření rovnosti vozovky. Manipulační 
podpory a kontrola rovnosti povrchu jsou znázorněny na Obrázku č. 25. [4] 
 
Obrázek 25 Kontrola usazení senzorů Lineas 
 
Po kontrole uloţení je moţné přistoupit k zalití senzorů do vozovky. Nejprve je 
okolí dráţky překryto lepicí plastovou folií. Následně je znovu ověřena rovinatost 
uloţení. Pak je přistoupeno k přípravě zálivky. Ta je dodávána v nádobách po 10 kg, 
kdy toto mnoţství zpravidla vystačí na zalití jednoho senzoru Lineas délky 2 m. Zálivka 
se skládá z epoxydové pryskyřice, vytvrzovacího činidla na bázi amoniaku a 
křemičitého písku. Standardní typ zálivky nese označení 1000A1. Nejprve je smíchána 
epoxidová pryskyřice s vytvrzovacím činidlem (Obr. č. 26). Následně je přidán do 
směsi křemičitý písek a proběhne míchání po dobu 2 aţ 3 minut. Jedná se 
o exotermickou reakci. Vytvrzovací činidlo je agresivní chemická látka, proto je nutné 
chránit pracovníky před kontaktem s touto látkou ochrannými pracovními pomůckami. 
[10] 
Rychlost tvrdnutí zálivky je závislá na okolní teplotě. Teplota povrchu, na který je 
nanášena zálivka, musí být nejméně 20°C. Teplota zálivkové hmoty pak v intervalu 25 
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aţ 30°C. Zálivkou se vyplní asi polovina objemu dráţky a poté je do ní vloţena 
senzorová řada (Obr. č. 27). Při vkládání je třeba dbát na správnou pozici senzorů. 
Tlakem na senzory je optimalizováno uloţení a zálivka je vytlačována do volných 
prostorů. Po uloţení do dráţky jsou senzory přitíţeny závaţím (dlaţba, obrubníky atd.).  
            
 
 
Obrázek 27 Ukládání senzorů do zálivky 
 
Tvrdnutí zálivky trvá podle podmínek 30 aţ 60 minut. Po vytvrdnutí jsou 
odstraněny dřevěné podpory a povrch senzoru je zabroušen do roviny s vozovkou. 
Na závěr instalace senzorů Lineas je provedena opětovná kontrola rovinnosti povrchu. 
Obrázek 26 Mísení zálivky 
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Poslední částí instalace je osazení senzorů Roadtrax za poslední řadu senzorů. 
Ty jsou ukládány do dráţek, které jsou oproti senzorům Lineas natočeny pod úhlem 
45°. Snímače jsou opatřeny plastovými prvky pro přesnější polohování v dráţce (Obr. č. 
28). Jejich instalace je provedena pouhým uloţením do dráţky a zalitím polyuretanovou 
zálivkou. Ta je před pouţitím promíchána. Provádění instalace je uvedeno na Obrázku 
č. 29.  
Obrázek 28 Uloţení senzoru Roadtrax v dráţce 
  
 Obrázek 29 Pokládka zálivky na senzor Roadtrax 
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Po instalaci všech dílčích částí stanice pro vysokorychlostní váţení je provedeno 
zapojení do potřebné infrastruktury a je uskutečněna kalibrace. Ta by neměla následovat 
dříve neţ 72 hodin po dokončení sestavení stanice. Společnost Kistler však doporučuje 
instalaci provádět nejdříve 14 dní po instalaci. Kalibrace je prováděna sérií přejezdů 
automobilů, jejichţ hmotnost je měřena nejprve na statických vahách a poté jsou 
srovnávány hodnoty získané z průjezdů stanicí WIM. Kalibrace je na stanici opakována 
kaţdé 2 roky. V současnosti je vyvíjeno automatické kalibrování, které by pomocí 
kamer detekovala typy automobilů o známé hmotnosti, čímţ by docházelo k častějšímu 
zpřesňování moţných odchylek systému. [18], [19] 
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3 Laboratorní měření vlastností senzorů 
V rámci laboratorního měření byly srovnávány vlastnosti piezo – křemenného 
senzoru Lineas a vlastnosti piezo – polymer snímače vyráběného společností MSI. 
V rámci měření byla pozornost zaměřena na citlivost v jednotlivých místech snímače, 
linearitu, hysterezi a teplotní změny. Následně byly porovnány vlastnosti senzorů 
při přejezdu automobilu. Úkolem testů nebylo stanovení přesnosti snímačů, ale 
vzájemné porovnání jejich vlastností a změna signálu po délce senzorů. 
 
3.1  Metodika laboratorních měření 
Data byla získávána na piezo – křemenném senzoru Lineas a piezo – polymer 
senzoru MSI, který byl testován v ploché a oválné variantě. Kaţdé čidlo bylo rozděleno 
na oblasti dlouhé 10 cm (Obr. č. 30), jejichţ střed byl pak v lisu zatěţován silou 5 kN. 
Lis byl vybaven pryţovou kontaktní plochou, aby nebyl poškozen povrch senzoru. 
Zatěţovací šířka byla 16 cm, kdy její střed byl v jednotlivých vyznačených bodech. 
Do maximální hodnoty síly byl náběh zatíţení lineární, stejně pak i odtíţení. Zatěţovací 
stanice je zobrazena na Obrázku č. 31. 
 
Obrázek 30 Piezo - polymer senzor v lisu 
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Obrázek 31 Lis upravený pro zatěţování senzorů 
 
Pro test při vyšší teplotě byla pouţita skleněná trubice, ve které byly senzory 
předehřívány na teplotu 40°C a následně byl zkoušen kaţdý vyznačený bod. Pro tento 
test byl zvolen pouze senzor MSI. Vzhledem k tomu, ţe nebylo moţné zaručit 
konstantní teplotu v lisu, kde byly prováděny zkoušky, mohla teplota senzoru kolísat 
odhadem asi o 5°C. Testy při vyšší teplotě však byly pouze orientační a i s touto 
přesností lze vyvodit ze zkoušení obecné závěry. Rozhraní softwaru, z kterého byly 
získávána data pro vyhodnocení je znázorněno na Obrázku č. 32. 
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Obrázek 32 Softwarové rozhraní 
 
Linearita a hystereze jsou veličiny vztaţené ke tvaru odezvy signálu při reakci 
na zatíţení. Jejich hodnoty jsou závislé na plynulosti náběhu signálu při přejezdu, tvaru 
signálu, symetrii přitěţovací a odlehčovací části křivky a na jakou hodnotu se vrací 
signál po přejezdu. Hystereze obecně vyjadřuje jakým vlivem je tvar signálu závislý 
na předchozím stavu systému.  
3.2 Výsledky laboratorních měření 
V Grafu č. 2 jsou vyjádřeny výsledky měření citlivostí na zatíţení. Z výsledků je 
patrné, ţe odezva signálu ze senzoru Lineas je asi 2krát tak velká ve srovnání s čidly 
piezo – polymerními. Plochá varianta MSI, kterou představuje řada Piezo Kabel 1 má 
srovnatelnou odezvu s kruhovým provedením. Citlivost je vyjádřena ve vybuzeném 
elektrickém náboji v pico - Coulombech na 1 Newton [pC/N]. 
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Graf 2 Srovnání citlivostí senzorů 
 
Na Grafu č. 3 na následující straně je znázorněna změna citlivosti po délce 
senzoru. Z uvedeného je zřejmé, ţe snímač Lineas vykazuje mnohem větší spolehlivost. 
Menší počet dat u čidel MSI je dán kratší délkou senzoru. U ostatních grafů byl 
pro větší názornost zmenšen počet záznamů u řady Lineas. V kaţdém kritériu však data 
z tohoto snímače vykazovala stabilitu, proto bylo moţné datový soubor redukovat. 
 
V případě plochého a oválného piezo – polymer snímače je patrné, ţe jejich 
vlastnosti jsou po délce senzoru velmi proměnlivé. Mezi daty není patrná také ţádná 
korelace. Z toho důvodu je pouţití těchto senzorů pro potřeby přímého postihu 
přetíţených vozidel nevhodné. Pokud není moţné zaručit stejné informace po celé délce 
senzoru, nelze dosáhnout odchylky tříd A (5) ani B+(7). 
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Graf 3 Změna citlivosti po délce senzoru 
 
Zmíněnou situaci dokreslují grafy č. 4 a 5 na straně 53, kde je zobrazena linearita 
a hystereze zkoušených senzorů. Opět jsou zřejmé zcela rozdílné vlastnosti piezo – 
polymer snímačů oproti produktu Lineas. Linearita u nich je řádově o 10% niţší a 
hystereze o 20%. Data jsou také mnohem méně stabilní neţ u senzoru Lineas. Při tlaku 
na různá místa zůstává linearita Lineas takřka totoţná, tak zejména u oválného senzoru 
MSI je průběh odezvy značně odlišný. 
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Graf 4 Linearita senzorů 
 
Graf 5 Hystereze senzorů 
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3.2.1 Vlastnosti při vyšších teplotách 
Na základě postupu měření, který byl uveden v kapitole 3.1, byly získány 
výsledky linearity a hystereze také při teplotě 40°C. Z uvedeného vyplývá, ţe piezo – 
polymer senzor je silně teplotně závislý. Obě zmíněné vlastnosti při vyšší teplotě 
vykazují zvýšený rozptyl hodnot a tím pádem niţší přesnost. Tyto skutečnosti jsou 
zobrazeny v Grafu č. 6 a 7. Signál s růstem teploty jednak vykazuje různý tvar, ale také 
rozdílné hodnoty po délce senzoru. Teplotní kompenzace je tedy nezbytná a i přesto se 
sniţuje přesnost vzhledem k růstu rozptylu hodnot po délce senzoru. 
 
Na tomto příkladu je jasně doloţena vysoká teplotní závislost piezo – polymer 
senzoru. Pro podmínky enforcementu je tedy více vhodný senzor Lineas vzhledem 
k vyšší přesnosti a nízké teplotní závislosti. 
 
 
Graf 6 Linearita MSI při vyšší teplotě 
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Graf 7 Hystereze MSI při vyšší teplotě 
3.3 Srovnání signálů při přejezdu 
Poté, co byly senzory podrobeny laboratorní analýze, byl proveden zkušební 
přejezd na senzorech Lineas a MSI v plochém provedení. Testovány byly ty snímače, 
které předtím byly zkoušeny v laboratorních podmínkách. Ze signálu je dobře patrná 
niţší citlivost MSI. Signál přejezdu dosahuje mnohem menších hodnot neţ u snímače 
Lineas z důvodu niţší senzitivity. Z tvaru signálu je patrná niţší linearita a symetrie. 
Z toho vyplývá niţší vhodnost pro pouţití polynomické aproximační funkce 
při vyhodnocení. To reprezentuje jak tvar této funkce, tak i hodnota spolehlivost, která 
je při pouţití této metody u MSI snímače výrazně niţší. Zmíněné skutečnosti jsou 
znázorněny na Grafech č. 8 a 9, kdy osa X reprezentuje časový průběh a osa Y pak 
hodnotu generovaného napětí. 
 
Celkové hodnoty signálu při přejezdu vychází signál u piezo – polymer senzoru 
asi 7,7% hodnoty ze senzoru Lineas. 
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Graf 8 Signál při přejezdu senzor Lineas 
 
Graf 9 Signál při přejezdu senzor MSI 
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4 Vyhodnocení přesnosti měření senzorů 
pro podmínky enforcementu 
Základním cílem této diplomové práce bylo na základě poţadavků pro přímý 
postih vyhodnotit přesnost při různých konfiguracích a podmínkách provozu, a 
poskytnout tak podklady pro další zpřesnění výsledků získaných pomocí senzorů Kistler 
Lineas. Pro řešení byla vybrána problematika přesnosti detekce vzdálenosti jednotlivých 
náprav a následně korektnost měření při změně hloubky instalace a pouţití jiných typů 
zálivek. 
 
4.1 Analýza přesnosti měření vzdálenosti náprav při různé 
dynamice provozu na systému HS WIM 
Potřeba vysoké přesnosti měření vzdálenosti náprav vznikla ze skutečnosti, ţe se 
část řidičů snaţí deklarovat jinou vzdálenost mezi dvounápravou, neţ která je 
na vozidle. Tím se mění zákonná specifikace z dvounápravy na jednotlivé nápravy, 
čímţ se zvyšuje povolený hmotnostní limit. Cílem analýzy dat získaných z testování 
bylo zjistit, zda jsou systémy vysokorychlostního dynamického váţení schopny 
detekovat vzdálenost náprav s dostatečnou přesností pro vyloučení těchto sporných 
případů. 
 
4.1.1 Vstupní data a jejich vlastnosti 
Data byla získána z 2 testů. První z nich byl prováděn během jednoho dne 
s pouţitím 9 vozidel. Kaţdé vozidlo postupně přejíţdělo všemi váţicími stanicemi. 
Přibliţně bylo získáno takto 200 záznamů. Pro měření byla pouţita vozidla o různém 
počtu a vzdálenosti náprav a různé hmotnosti. Testy byly realizovány na 3 váţicích 
stanicích a to: 
 Váha ST-CE-W1 se nachází na městské komunikaci s hustým provozem. 
Výsledky mohu být ovlivněny změnou rychlosti během váţení. 
 Váha LV-CH-W2 a W3 se nacházejí v tunelu na městském okruhu. Zde se 
předpokládá provoz plynulejší. 
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 Váha KP-CE-W2 se nachází na městském okruhu s hustým provozem. 
Během testu byly záměrně prováděny manévry jako brţdění a akcelerace. 
Druhy test byl realizován s 5 vozidly na hranici maximální přípustné hmotnosti 
(popílek). Během testu byly záměrně prováděny manévry jako akcelerace a brţdění. 
Touto zkouškou bylo získáno přibliţně 50 záznamů. Chybějící data u některých 
přejezdů byla z důvodu: 
 Chyba čtení RZ automatickým systémem. 
 Řidič nepochopil nebo přesně nedodrţel zadání. 
 Nemoţnost jízdy v rychlém jízdním pruhu s nákladním automobilem. 
 
Staticky byly referenční hodnoty měřeny pásmem mezi středy os na jedné straně, 
tato metoda pochopitelně můţe zavést následující chyby: 
 Prověšení pásma a tím prodlouţení měřeného rozvoru. 
 Nepřesnost určení polohy středu osy vozidla 
  Nerovné stání vozidla (zkrácení/prodlouţení rozvoru mezi vozidlem 
a přívěsem/návěsem)  
Systém ukládá vzdálenost náprav s rozlišením 10 mm, jeho vnitřní přesnost je 
však vyšší. Hodnoty se při výstupu do databáze zaokrouhlují vţdy směrem dolů, 
tz. 1309 mm je uloţeno jako 1300 mm. 
 
4.1.2 Vyhodnocení výsledků 
Analýza výsledků byla rozdělena pro kaţdý provedený test zvlášť a na základě 
objektivních poznatků z kaţdého testu bylo vypracováno celkové doporučení. Test 1 se 
skládal z 9 sérií měření. Pro kaţdou sérii byl pouţit jeden testovací automobil. 
Maximální počet přejezdů 1 automobilu jednou stanicí bylo 10. Některá měření nebyla 
do vyhodnocení zahrnuta z důvodu výše zmíněných problémů. Test 2 byl prováděn v 5 
sériích. Kaţdou z nich pak prováděl jeden automobil. Specifikace automobilů a získaná 
data jsou uvedena v Příloze I. 
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4.1.2.1 Test 1 
Z naměřených veličin vyplývá, ţe různé váhy na různých místech měří se 
srovnatelnou přesností. Statistické srovnání jednotlivých stanic je uvedeno v Příloze I. 
Rozdíl hodnot změřených staticky k hodnotám změřeným dynamicky se pohybuje 
do 1,5%. Největší absolutní chyba byla naměřena při sérii V2, kdy se jedná 
pravděpodobně o špatně provedené měření vzdálenosti náprav pásmem. 
ČÍSLO MĚŘENÍ V1 V1 V1 V1 V2 V2 V2 
Označení vzdálenosti 
N12 
[mm] 
N23 
[mm] 
N34 
[mm] 
N45 
[mm] 
N12 
[mm] 
N23 
[mm] 
N34 
[mm] 
Staticky 2550 1320 5750 1420 3600 7100 1320 
Průměr 2540 1340 5792 1401 3582 6998 1304 
Rozptyl 0 0 78 1 14 3 20 
Směr. odchylka 0 0 9 1 4 2 4 
Modus 2540 1340 5800 1400 3580 7000 1300 
% rozdíl dyn/stat 0,39% 1,52% 0,87% 1,41% 0,56% 1,41% 1,52% 
abs. rozdíl 10 20 50 20 20 100 20 
podmínka 
2sigma<10mm splněno splněno ne splněno splněno splněno splněno 
Tabulka 4 Analýza přesnosti Test 1 Série 1, 2 
ČÍSLO MĚŘENÍ V3 V4 V5 V5 V5 V5 
Označení vzdálenosti 
N12 
[mm] 
N12 
[mm] 
N12 
[mm] 
N23 
[mm] 
N34 
[mm] 
N45 
[mm] 
Staticky 5400 4700 3600 5780 1310 1310 
Průměr 5392 4733 3593 5791 1300 1300 
Rozptyl 30 28 16 64 0 0 
Směr. odchylka 5 5 4 8 0 1 
Modus 5390 4740 3590 5800 1300 1300 
% rozdíl dyn/stat 0,19% 0,85% 0,28% 0,35% 0,76% 0,00% 
abs. rozdíl 10 40 10 20 10 10 
podmínka 2sigma<10mm splněno splněno splněno ne splněno splněno 
Tabulka 5 Analýza přesnosti Test 1 Série 3, 4, 5 
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ČÍSLO MĚŘENÍ V6 V6 V6 V9 V9 V9 V9 
Označení vzdálenosti 
N12 
[mm] 
N23 
[mm] 
N34 
[mm] 
N12 
[mm] 
N23 
[mm] 
N34 
[mm] 
N45 
[mm] 
Staticky 1800 3000 1420 3620 5550 1310 1310 
Průměr 1792 2977 1400 3597 5572 1303 1303 
Rozptyl 14 22 0 4 39 12 13 
Směr. odchylka 4 5 0 2 6 3 4 
Modus 1790 2980 1400 3600 5570 1300 1300 
% rozdíl dyn/stat 0,56% 0,67% 1,41% 0,55% 0,36% 0,76% 0,76% 
abs. rozdíl 10 20 20 20 20 10 10 
podmínka 2sigma<10mm splněno splněno splněno splněno ne splněno splněno 
Tabulka 6 Analýza přesnosti Test 1 Série 6, 9 
ČÍSLO MĚŘENÍ V7 V7 V8 V8 V8 V8 
Označení vzdálenosti 
N12 
[mm] 
N23 
[mm] 
N12 
[mm] 
N23 
[mm] 
N34 
[mm] 
N45 
[mm] 
Staticky 3290 1340 3780 5710 1310 1300 
Průměr 3282 1341 3785 5749 1300 1309 
Rozptyl 26 2 12 91 0 1 
Směr. odchylka 5 1 3 10 0 1 
Modus 3280 1340 3790 5750 1300 1310 
% rozdíl dyn/stat 0,30% 0,00% 0,26% 0,70% 0,76% 0,77% 
abs. rozdíl 10 0 10 40 10 10 
podmínka 2sigma<10mm splněno splněno splněno ne splněno splněno 
Tabulka 7 Analýza přesnosti Test 1 Série 7, 8 
Pokud uváţíme hodnotu rozvoru naměřenou pásmem jako přesnou pro srovnání 
výsledků získaných z dynamických vah a současný systém zaokrouhlení výsledků 
na centimetry, nabývaly výsledky přesnosti 98,5 – 100%. Z konzistence získávaných 
výsledků však lze tvrdit, ţe data získaná na systému WIM vykazují vyšší přesnost neţ 
měření pásmem. 
 
Bylo provedeno porovnání přesnosti jednotlivých vah pro sérii měření V1,V2 a 
V9, kdy nebyl nalezen ţádný rozdíl v přesnosti jednotlivých vah. Na základě 
směrodatné odchylky nelze odvodit ţádnou závislost výsledků na dynamice provozu a 
ostatních specifických podmínkách měřící stanice. Grafické zobrazení této skutečnosti 
je na Grafech č. 10,11 a 12. 
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Graf 10 Srovnání směrodatné odchylky jednotlivých stanic série 1 
 
 
Graf 11 Srovnání směrodatné odchylky jednotlivých stanic série 2 
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Graf 12 Srovnání směrodatné odchylky jednotlivých stanic série 9 
 
Bylo by moţné také prověřit funkční závislost mezi chybou měření a absolutní 
vzdáleností 2 náprav. K vytvoření tohoto druhu statistiky, je však nutné mít k dispozici 
přesnou vzdálenost náprav od výrobců vozidel, aby bylo moţné vyjádřit moţný funkční 
vztah s dostatečnou správností. 
4.1.2.2 Test 2 
Z naměřených veličin vyplývá, ţe přesnost měření vzdáleností náprav není 
ovlivněna různým zrychlením vozidla ani celkovou hmotností. Data získaná z průjezdů 
pro tento test jsou uvedena v Příloze I. Pokud uváţíme hodnotu rozvoru naměřenou 
pásmem jako přesnou pro srovnání výsledků získaných z dynamických vah a současný 
systém zaokrouhlení výsledků na centimetry, nabývaly výsledky přesnosti 97,6 – 100%. 
Výsledky srovnání jsou uvedeny v následujících Tabulkách č. 8 aţ 12. 
ČÍSLO MĚŘENÍ VK1 VK1 VK1 VK1 VK1 
Označení vzdálenosti N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm] 
Staticky 2750 1370 4750 1400 1400 
Průměr 2753 1355 4746 1407 1410 
Rozptyl 21 25 24 21 0 
Směr. odchylka 5 5 5 5 0 
Modus 2750 1360 4750 1410 1410 
% rozdíl dyn/stat 0,00% 0,73% 0,00% 0,71% 0,71% 
abs. rozdíl 0 10 0 10 10 
podmínka 2sigma<10mm splněno splněno splněno splněno splněno 
Tabulka 8 Analýza přesnosti Test 2 Série 1 
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ČÍSLO MĚŘENÍ VK2 VK2 VK2 VK2 
Označení vzdálenosti N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] 
Staticky 3600 5550 1340 1340 
Průměr 3226 4998 1181 1179 
Rozptyl 25 44 17 0 
Směr. odchylka 5 7 4 0 
Modus 3580 5550 1310 1310 
% rozdíl dyn/stat 0,56% 0,00% 2,24% 2,24% 
abs. rozdíl 20 0 30 30 
podmínka 2sigma<10mm splněno ne splněno splněno 
Tabulka 9 Analýza přesnosti Test 2 Série 2 
ČÍSLO MĚŘENÍ VK3 VK3 VK3 VK3 
Označení vzdálenosti N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] 
Staticky 3900 5380 1430 1420 
Průměr 3899 5380 1400 1410 
Rozptyl 9 20 0 0 
Směr. odchylka 3 4 0 0 
Modus 3900 5380 1400 1410 
% rozdíl dyn/stat 0,00% 0,00% 2,10% 0,70% 
abs. rozdíl 0 0 30 10 
podmínka 2sigma<10mm splněno splněno splněno splněno 
Tabulka 10 Analýza přesnosti Test 2 Série 3 
ČÍSLO MĚŘENÍ VK4 VK4 VK4 VK4 
Označení vzdálenosti N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] 
Staticky 3820 5440 1330 1330 
Průměr 3800 5423 1310 1310 
Rozptyl 0 21 0 0 
Směr. odchylka 0 5 0 0 
Modus 3800 5420 1310 1310 
% rozdíl dyn/stat 0,52% 0,37% 1,50% 1,50% 
abs. rozdíl 20 20 20 20 
podmínka 2sigma<10mm splněno splněno splněno splněno 
Tabulka 11 Analýza přesnosti Test 2 Série 4 
ČÍSLO MĚŘENÍ VK5 VK5 VK5 VK5 
Označení vzdálenosti N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] 
Staticky 3620 4500 1320 1300 
Průměr 3600 4506 1310 1300 
Rozptyl 0 24 0 0 
Směr. odchylka 0 5 0 0 
Modus 3600 4510 1310 1300 
% rozdíl dyn/stat 0,55% 0,22% 0,76% 0,00% 
abs. rozdíl 20 10 10 0 
podmínka 2sigma<10mm splněno splněno splněno splněno 
Tabulka 12 Analýza přesnosti Test 2 Série 5 
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Při zohlednění nepřesnosti systému zaokrouhlování a způsobu měření rozvoru 
staticky lze tvrdit, ţe dynamické měření vzdálenosti náprav je velice přesné. 
Pro zpřesnění výsledků však doporučuji neprovádět stávající způsob zaokrouhlování a 
data zpracovávat v milimetrech. Záleţí však na druhu dalšího pouţití těchto dat. Při 
jiném systému zaokrouhlování je moţné dosáhnout poţadované přesnosti 10mm=2d 
pro 95% případů. 
 
Dodatečně byla provedena analýza, zda je měření celkové délky vozidla, které je 
prováděno indukční smyčkou, závisle na hodnotě zrychlení. Z hodnot získaných v testu 
2 vyplynulo, ţe přesnost měření není významně ovlivněna akcelerací vozidla. 
Pro analýzu závislosti by bylo nutné vzdálenost měřit v milimetrech bez zaokrouhlení 
nebo menších jednotkách. Poměrové ukazatele by závislost neprokázaly, a proto ani 
nebudou v rámci práce uváděny. 
 
4.1.3 Souhrnné výsledky obou testů 
Z výsledků měření lze tvrdit, ţe je moţné pouţít stanice vysokorychlostního 
váţení pro velmi přesné měření rozvorů váţených vozidel. Směrodatná odchylka měření 
se pohybuje v hodnotách 0 - 11 mm. Měření vykazuje vysokou spolehlivost. Ani v 1 
z cca 250 měření případě nebyla vzdálenost změřena chybně. Z naměřených dat 
vyplývá, ţe přesnost měření nezávisí na hmotnosti, rychlosti ani zrychlení měřeného 
vozidla. Vzhledem k přesnosti měření lze doporučit získané data nezaokrouhlovat 
současným systémem, ale změřené vzdálenosti přebírat do databáze v milimetrech. 
 
4.2 Analýza přesnosti měření hlouběji zapuštěných senzorů 
Úkolem bylo ověřit, jakou přesnost májí senzory, pokud jsou uloţeny hlouběji neţ 
povrch vozovky. Hloubka uloţení má vliv na ţivotnost senzoru a s ní spojenými 
náklady na údrţbu stanice WIM. Při hlubším uloţení můţe být povrch v průběhu 
provozu stanice upravován tak, aby byly splněny kritéria pro příčné a podélné vlastnosti 
povrchu. Pro ověření byly instalovány dva zkušební senzory a na nich bylo provedeno 
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zkušební měření, z něhoţ pak byla data analyzována. Data byla srovnávána se 
standartním provedením instalace. Byla hodnocena jak přesnost záznamu, tak i forma a 
tvar signálu a další jeho vlastnosti. 
 
4.2.1 Vstupní data a jejich vlastnosti 
Do vyhodnocení byla pouţita data ze 4 různě instalovaných senzorů, jejichţ 
specifikace byla následující: 
1) Senzor 1,75m standartní, 
2) Senzor 1,75m s Piezotronem, 
3) Senzor 1m zapuštěný 25mm pod úrovní vozovky se zálivkou Black, 
4) Senzor 1m zapuštěný 25mm pod povrch se zálivkou 1000A3. 
 
Měření bylo prováděno přejezdem automobilu při různé rychlosti. Hmotnost 
automobilu byla pro kaţdou sérii měření stejná. Data byla získávána při rychlostech 5, 
10, 20 a 30 km/h. Takto nízké rychlosti byly voleny z důvodu aktuálních podmínek 
na daném úseku při provádění měření. Měření senzoru 4) bylo ovlivněno rušením 
o frekvenci 50 Hz, které bylo způsobeno nedokonalým zemněním. 
 
Zálivka 1000A3 se pouţívá při standardním instalačním provedení, jak je popsáno 
v kapitole 2.3. Jedná se o směs křemičitého písku, epoxidové pryskyřice a tuhnoucí 
činidla. Zálivka Black je na bázi polyuretanů. 
 
4.2.2 Metody vyhodnocení 
Pro vyhodnocení měření byly zvoleny dvě metody, které byly následně 
porovnány. Senzory generují data ve velmi krátkých časových úsecích (po 0,0002 s). 
Z toho důvodu je nutné nejprve vybrat z mnoţiny dat ta, která obsahují přejezd vozidla. 
Toho je dosaţeno pomocí podmíněného formátování mnoţiny dat, případně je moţné 
dané úseky dat nalézt pomocí grafického zobrazení průběhu signálu v čase. Pro senzory 
s rušením je nutné provést redukci rušení signálu. To bylo docíleno pomocí přičtení 
opačné periodické funkce. Data obsahující samotný přejezd vozidla, pak byla 
separována a následně podrobena analýze pomocí 2 metod zmíněných níţe. 
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4.2.2.1 Metoda numerické integrace 
Tento způsob je běţně vyuţíván pro vyhodnocení signálu. Vzhledem k tomu, ţe 
jsou jednotlivá data generována ve velmi krátkých časových intervalech, předpokládá 
se, ţe součet všech datových hodnot představuje celkovou hodnotu plochy pod funkcí, 
která představuje samotnou hodnotu hmotnosti poloviny nápravy. 
I při neautomatizovaném vyhodnocování je moţné tímto způsobem relativně rychle 
získat poţadované výsledky. Moţnost vzniku chyby při pouţití této metody je zejména 
v ne zcela přesném a hladkém průběhu signálu v jednotlivých časových okamţicích – 
rušivé vlivy. Další chyba je do výsledků vnášena samotným principem součtu 
diskrétních hodnot. 
 
4.2.2.2 Metoda určitého integrálu aproximační funkce 
Metoda vyhodnocení tímto způsobem je zaloţena na zvolení vhodné aproximační 
funkce. Ta by měla co nejlépe odpovídat průběhu signálu. Pro takto zvolenou funkci 
jsou zvoleny integrační meze (začátek a konec přejezdu). Výsledná hodnota hmotnosti 
vozidla zaznamenaná senzorem je pak určitým integrálem aproximační funkce 
ve zvolených integračních mezích. V rámci nástrojů programu MS Excel byla vybrána 
polynomická funkce šestého stupně jako nejvhodnější pro aproximaci tvaru dat při 
přejezdu. Lze však případně pouţít i jiné funkční předpisy. Výchozí úprava 
pro vyhodnocení signálu tímto způsobem je na Grafu č. 13. Nad grafem je uveden 
předpis aproximační funkce, který je následně pouţit pro získání hodnoty určitého 
integrálu. Modré body pak představují jednotlivá data, černá linie znázorňuje tvar 
aproximační funkce. 
 
Předpokládanou výhodou této metody by mělo být vyhlazení průběhu signálu a 
odstranění drobných rušivých vlivů. Nevýhodou pak omezená přesnost 
při asymetrickém průběhu signálu. Rizikem pro vznik moţných chyb je také nesprávná 
volba integračních mezí. Při nesprávném určení okrajových bodů je ovlivněn tvar 
aproximační funkce. 
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Graf 13 Aproximační funkce datového souboru 
 
4.2.3 Výsledky analýzy 
Na základě získaných dat byla porovnávána nejenom přesnost, ale také tvar 
signálu, jeho symetrie a další vlastnosti. 
 
4.2.3.1 Přesnost měření 
Pro kaţdý přejezd byla zjištěna celková hodnota pomocí obou popsaných metod. 
V první fázi bylo vyhodnoceno 12 přejezdů při různých rychlostech, celkem tedy 96 
přejezdů přes senzor, kdy některé z nich byly vyloučeny z důvodu nekorektnosti hodnot 
pro porovnání. Pro srovnání nakonec bylo pouţito 8 z 12 testovacích přejezdů. 
Strukturu analyzovaných dat uvádí Tabulka č. 13.  
Test č. 1 
Rychlost přejezdu Počet testů 
Testy přejaté do 
statistiky 
5 km/h 2 1 
10 km/h 6 6 
20 km/h 2 0 
30 km/h 2 1 
Tabulka 13 Základní vlastnosti datového souboru 
y = 4,3117609482E-16x6 - 6,6868667792E-13x5 + 5,0208896286E-
10x4 - 2,1307045730E-07x3 + 3,9929600096E-05x2 - 
1,0982720146E-03x + 1,0193875058E-02 
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Grafy s průběhy jednotlivých přejezdů jsou uvedeny v Příloze II. V následujících 
Tabulkách č. 14 a 15 jsou uvedeny celkové hodnoty signálu pro jednotlivé přejezdy. 
Ze zobrazených výsledků je zřejmé, ţe obě metody poskytují srovnatelné hodnoty. 
Při porovnání celkových hodnot je patrné, ţe pro získání přesných hodnot hmotnosti je 
nutné disponovat informací o přesné rychlosti vozidla. Ta zásadním způsobem 
ovlivňuje celkovou velikost signálu získaného po přejezdu vozidla. 
  
Rychlost 
Lineas 
Ref C 
Lineas 
Ref V 
Lineas 
Tief 0 
Lineas 
Tief 1 
Lineas 
Ref C 
Lineas 
Ref V 
Lineas 
Tief 0 
Lineas 
Tief 1 
[km/h] sum sum sum sum max max max max 
1 10 83,1 81,6 71,9 71,9 0,340 0,338 0,318 0,315 
2 10 91,4 92,3 86,4 85,7 0,335 0,343 0,323 0,317 
3 10 105,1 107,5 83,6 83,1 0,366 0,387 0,310 0,304 
4 10 92,4 94,0 80,5 80,6 0,336 0,349 0,318 0,318 
5 10 89,5 86,7 74,8 74,9 0,350 0,347 0,313 0,310 
6 10 86,1 87,6 77,4 76,9 0,334 0,339 0,317 0,312 
8 30 42,1 41,7 36,0 35,8 0,359 0,363 0,348 0,333 
9 5 188,8 177,1 157,5 157,2 0,359 0,346 0,318 0,316 
Tabulka 14 Hodnota signálu metodou numerické integrace 
  
Rychlost Lineas Ref C 
Lineas 
Ref V 
Lineas 
Tief 0 
Lineas 
Tief 1 
Lineas 
Ref C 
Lineas 
Ref V 
Lineas 
Tief 0 
Lineas 
Tief 1 
[km/h] sum sum sum sum max max max max 
1 10 83,3 81,4 71,9 72,6 0,340 0,338 0,318 0,315 
2 10 83,1 84,8 80,3 79,4 0,335 0,343 0,323 0,317 
3 10 104,9 109,4 82,5 84,8 0,366 0,387 0,310 0,304 
4 10 85,7 84,8 71,0 70,6 0,336 0,349 0,318 0,318 
5 10 89,7 85,6 76,5 76,0 0,350 0,347 0,313 0,310 
6 10 79,8 80,4 69,1 69,6 0,334 0,339 0,317 0,312 
8 30 42,2 41,6 35,9 28,0 0,359 0,363 0,348 0,333 
9 5 173,7 159,6 140,4 141,7 0,359 0,346 0,318 0,316 
Tabulka 15 Hodnota signálu při pouţití aproximační funkce 
Z dat je také jasně znatelný útlum signálu při hlubším zapuštění. Analýza tohoto 
jevu je předmětem Tabulky č. 16. Průměrně je útlum signálu při uváţení všech 
přejatých měření 14%. Útlum je vztaţen k průměru signálu z 2 standardních instalací. 
Poslední sloupec v tabulce pak vyjadřuje průměrný útlum z obou nestandardních 
instalací. Z tabulky je však zřejmé, ţe v měření č. 2 a 3 došlo k jisté disproporci 
ve srovnání s ostatními výsledky. Při vyloučení hodnot, která se odlišují zásadním 
způsobem od průměru, dojde k dalšímu zpřesnění. Výběr hodnot je v Tabulce č. 18. 
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Speed Reference 
Lineas 
Tief 0 
Lineas 
Tief 1 Tief avg. 
[km/h] mean val. sum error sum error sum error 
1 10 82,4 -13% -13% -13% 
2 10 91,9 -6% -7% -6% 
3 10 106,3 -21% -22% -22% 
4 10 93,2 -14% -14% -14% 
5 10 88,1 -15% -15% -15% 
6 10 86,9 -11% -11% -11% 
8 30 41,9 -14% -14% -14% 
9 5 183,0 -14% -14% -14% 
  
Mean -13% -14% -14% 
  
St.dev. 4% 4% 4% 
Tabulka 16 Porovnání hodnot se standardní instalací - Numerická integrace 
 
Tabulka č. 17 uvádí útlum hlouběji zapuštěných senzorů na datech získaných 
přes aproximační funkci. Je patrná shoda dat s druhou metodou. Pouze u testu č. 8 je 
jeden údaj zcela odlišný od ostatních dat. Je to patrně způsobeno chybný zvolením 
integračních mezí nebo špatně zvolenou aproximační funkcí. Výběr referenčních hodnot 
a z nich vyplývajících statistických veličin je zobrazen v Tabulce č. 19. 
  
Speed Reference 
Lineas 
Tief 0 
Lineas Tief 
1 Tief avg. 
[km/h] mean val. sum 
error 
sum error sum error 
1 10 82,4 -13% -12% -12% 
2 10 83,9 -4% -5% -5% 
3 10 107,1 -23% -21% -22% 
4 10 85,2 -17% -17% -17% 
5 10 87,6 -13% -13% -13% 
6 10 80,1 -14% -13% -13% 
8 30 41,9 -14% -33% -24% 
9 5 166,7 -16% -15% -15% 
  
Mean -14% -16% -15% 
  
St.dev. 5% 8% 6% 
Tabulka 17 Porovnání hodnot se standardní instalací - Aproximační funkce 
Na základě vybraných hodnot lze tvrdit, ţe průměrná směrodatná odchylka se 
oproti standardní instalaci zvětšuje o 2% a signál je utlumen o ca. 14%. Tyto 
skutečnosti potvrzují níţe uvedené Tabulky č. 18 a 19.  
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Speed Reference 
Lineas 
Tief 0 
Lineas 
Tief 1 Tief avg. 
[km/h] mean val. sum error sum error sum error 
1 10 82,4 -13% -13% -13% 
4 10 93,2 -14% -14% -14% 
5 10 88,1 -15% -15% -15% 
6 10 86,9 -11% -11% -11% 
8 30 41,9 -14% -14% -14% 
9 5 183,0 -14% -14% -14% 
  
Mean -13% -14% -13% 
  
St.dev. 1% 1% 1% 
Tabulka 18 Porovnání vybraných hodnot - numerická integrace 
 
  
Speed Reference 
Lineas 
Tief 0 
Lineas Tief 
1 Tief avg. 
[km/h] mean val. sum 
error 
sum error sum error 
1 10 82,4 -13% -12% -12% 
4 10 85,2 -17% -17% -17% 
5 10 87,6 -13% -13% -13% 
6 10 80,1 -14% -13% -13% 
9 5 166,7 -16% -15% -15% 
  
Mean -14% -14% -14% 
  
St.dev. 2% 2% 2% 
Tabulka 19 Porovnání vybraných hodnot - aproximační funkce 
 
Z provedené analýzy je zřejmé, ţe je moţné instalovat senzory hlouběji 
do vozovky. Pokud bude systém dostatečně přesně kalibrován, poskytuje i tato instalace 
dostatečně přesné výsledky. Pro vyhodnocení dat jsou obě zvolené metody dostatečně 
přesné. Z výsledků však vychází jako mírně přesnější metoda numerické integrace. 
Předpoklad výhodného pouţití metody aproximační funkce je však u standardně 
provedené instalace. 
 
4.2.3.2 Tvar signálu 
Přesnost měření ovlivňuje také tvar signálu a jeho symetrie. Při hlubším uloţení je 
dobře viditelná delší reakční doba a také zcela jiný průběh na konci přejezdu. Tato 
změna je patrně způsobena mechanickým působením zálivky. Srovnání průběhů signálů 
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je znázorněno na Grafu č. 14. U standardní instalace je vidět na časové ose jasné 
ohraničení přejezdu. U instalací Tief 0 a 1 je signál nabývá na začátku záporných 
hodnot, vrcholová hodnota je pak niţší a konec signálu pak pomalu klesá v delším 
časovém intervalu. Tento tvar vysvětluje relativně niţší přesnost při pouţití aproximační 
funkce. Ta nemodeluje pomalý dojezd signálu přejezdu zcela přesně. Rozdíl na krajích 
je patrně způsoben přenosem napětí ve vrstvě zálivky. Analýza přesného mechanizmu 
přenosu napětí však nebyla vyšetřována.  
 
 
Graf 14 Srovnání signálů z jednotlivých senzorů 
 
Průběhy všech signálů jsou uvedeny v Příloze II. Další fakta zjištěná na základě 
porovnání tvarů průběhu signálů byla: 
 U senzorů 1) a 2), které instalované bez 25mm zálivky, vzniká maximum 
uprostřed intervalu hodnot. 
 U senzorů 3) a 4), které byly instalovány s 25mm zálivky dochází k prodlouţení 
intervalu na konci přejezdu. Maximum se tedy posouvá do první poloviny 
intervalu. 
 Průběh impulsu u senzorů 3) a 4) není symetrický, tedy méně lineární neţ 
u senzorů 1) a 2). 
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 U senzorů 3) a 4) dochází k výraznějšímu maximum. 
 U senzorů 1) a 2) je průběh funkce více plochý, na konci přejezdu dochází 
ve stejném čase jako na začátku k návratu na původní hodnoty. 
 
4.2.4 Vyhodnocení druhého datového setu 
Pro potvrzení výsledků z prvního měření byla provedena druhá série měření, která 
byla vyhodnocena pomocí aproximační funkce. Byl testován senzor uloţený 
pod předpětím a opět dvojice hlouběji instalovaných senzorů. U jednoho z nich však 
byla naměřená data nekorektní, proto bylo vyhodnocení moţné pouze u jednoho z nich. 
Vzájemně byly tedy porovnávány 3 instalace – standardní, hluboko uloţený senzor a 
senzor instalovaný pod předpětím. Test byl prováděn s vozem Škoda Octavia. Všechny 
přejezdy byly realizovány při stejné rychlosti. 
 
4.2.4.1 Přesnost měření 
Vyhodnocení druhého datového setu potvrdily skutečnosti zjištěné z prvního 
měření. U hlouběji zpuštěného senzoru opět docházelo k poklesu signálu. V tomto 
případě to bylo v průměru o 57%. Větší pokles byl způsoben větší hloubkou senzoru 
neţ při prvním měření. Pro zjištěné případné funkční závislosti mezi poklesem signálu 
a hloubkou instalace by bylo třeba provést další série měření. Směrodatná odchylka 
oproti normální instalaci byla 2%. V případě snímače uloţeného pod předpětím byl 
rozdíl hodnot v průměru 3% a směrodatná odchylka hodnot 3%. Tyto hodnoty dokazují 
dostatečnou přesnost čidel i při rozdílně provedených instalacích. V Tabulce č. 20 jsou 
uvedeny hodnoty signálu z jednotlivých přejezdů a srovnání jednotlivých instalací se 
standardním provedením. 
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13-run1 14-run1 14-run2 15-run1 15-run2 16-run1 16-run2 17-run1 
lin1 ladung normal 95,96 86,03 86,10 73,01 67,27 83,44 59,51 89,24 
lin 2 tief 1m 43,59 35,89 35,70 30,56 31,74 36,45 24,61 35,08 
lin 4 spannung 90,93 84,47 84,41 72,36 66,79 84,16 54,54 86,38 
sum error tief 1 m 54,58% 58,28% 58,54% 58,14% 52,81% 56,31% 58,65% 60,69% 
sum error lin 4 spannung 5,24% 1,82% 1,96% 0,89% 0,72% -0,87% 8,35% 3,20% 
Průměr tief 1 m 57% 
       Sm. odchylka Tief 1m 2% 
       Průměr Spannung 3% 
       Sm. odchylka Spannung 3% 
       Tabulka 20 Hodnoty signálů a základní statistikcé hodnoty testu 2 
 
4.2.4.2 Tvar signálu 
Na Grafu č. 15 jsou uvedeny tvary signálů jednotlivých instalací. Z grafu je 
zřejmé, ţe předpjatý senzor (zelená) se chová obdobně jako při normální instalaci. Zcela 
odlišně se však chová hlouběji zapuštěný senzor. Jasný je znatelný útlum signálu a zcela 
rozdílný průběh při dojezdu signálu. Takový průběh není příliš vhodný pro aproximaci 
polynomickou funkcí. Přesto však výsledky vykazují dobrou přesnost. 
 
Graf 15 Porovnání tvarů signálů 
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Z grafu je také patrný nesymetrický průběh signálu u všech instalací. Vrchol se 
ani u jednoho provedení nevyskytuje uprostřed, ale blíţe k začátku přejezdu. Sklony 
signálu přejezdu u standardní a předpjaté instalace jsou takřka totoţné. Vzhledem 
k ostatním faktům lze tvrdit, ţe obě provedení mají shodné vlastnosti, co se týče kvality 
dat a podoby signálu. Tvary všech signálů a vygenerovaných aproximačních funkcí jsou 
uvedeny v Příloze II. 
 
4.2.5 Celkové závěry z obou testů 
Na základě měření bylo zjištěno, ţe také konfigurace s hlouběji zapuštěnými 
senzory je dostatečně přesná pro pouţití pro účely HS WIM. Signál z takových instalací 
ale obsahuje určitá specifika (útlum, delší náběh a doběh signálu, menší symetrie), které 
je třeba při jeho vyhodnocování zohlednit. Metodu výpočtu hmotnosti pomocí určitého 
integrálu lze pouţít přednostně při standardní konfiguraci senzorů, kdy je zde 
předpoklad vyšší přesnosti. U hlouběji zapuštěných čidel je vhodnější pouţít metodu 
numerické integrace, avšak i u této konfigurace poskytovalo řešení pomocí aproximační 
funkce dostatečně přesné řešení úlohy.  
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5 Závěr 
 
Systémy vysokorychlostního váţení jsou v současnosti efektivním 
nástrojem pro evidenci a kontrolu hmotnosti nákladních automobilů. Při dobrém 
rozloţení na určitém území poskytuje tato soustava stanic velké mnoţství 
dopravně inţenýrských informací. Ty je moţné pouţít nejenom pro ochranu 
komunikací proti přetíţeným vozidlům, ale také data aplikovat pro dopravně 
inţenýrské účely. V neposlední řadě stanice poskytují data pro efektivnější návrh 
konstrukce pozemních komunikací. 
 
Teoretická část práce měla za cíl shrnout poţadavky na přesnost 
získávaných dat, místo instalace a popsat principy jednotlivých senzorů, které se 
pouţívají pro účely vysokorychlostního váţení. Následně byl proveden rozbor 
principů jednotlivých snímačů, které se pouţívají v rámci stanic HS WIM 
ke sběru dalších dopravně inţenýrských dat. Další kapitola se zabývala 
podmínkami a průběhem instalace stanice pro vysokorychlostní váţení, jako 
nezbytného prvku pro umoţnění poţadované přesnosti měření. 
 
V rámci laboratorního měření bylo ověřeno, ţe piezo – křemenné senzory 
Kistler Lineas jsou pro potřeby vysokorychlostního váţení vhodnější neţ piezo –
 polymer snímače MSI. Lepších vlastností dosahují jak ve tvaru signálu, tak ve 
stabilitě signálu po délce senzoru a také v nízké teplotní závislosti. 
 
Hlavním cílem diplomové práce byla analýza přesnosti stanic HS WIM při 
nově zkoušených metodách instalací. První částí tohoto rozboru bylo vyhodnocení 
přesnosti měření vzdálenosti náprav na základě provedených testů s různými 
vozidly, různou dynamikou provozu v oblasti zkoušených stanic a s prováděním 
manévrů (akcelerace, decelerace) při průjezdu stanicí. Výsledkem bylo zjištění, ţe 
měření vzdálenosti náprav touto metodou je velice přesné, a to aţ v řádech 
milimetrů. Systém je tak účinným nástrojem pro jednoznačnou identifikaci 
samostatné nápravy, dvojnápravy a trojnápravy, coţ je naprosto nezbytné pro 
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vyuţití výsledků měření systémů WIM pro potřeby přímého postihu 
za přetěţování. 
 
Druhou částí analýzy bylo vyhodnocení přesnosti a tvaru signálu při 
různých hloubkách instalace senzoru Kistler Lineas a to s pomocí 2 metod, jejichţ 
vzájemná přesnost byla pak také hodnocena. Výsledkem bylo zjištění, ţe 
i hlouběji zapuštěné senzory poskytují dostatečnou přesnost pro účely přímého 
postihu. Signál je však tlumený a s hůře ohraničeným začátkem a koncem 
přejezdu. Poklesla také jeho symetrie. Obě metody poskytovaly srovnatelné 
výsledky. Vyuţití aproximační funkce je však výhodnější u standardní instalace 
vzhledem k vyšší symetrii signálu při tomto druhu instalace. 
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Seznam zkratek 
 
f0 vlastní frekvence kmitání 
F síla 
m hmotnost 
t čas 
E modul pruţnosti v tahu 
ε relativní deformace 
ρ hustota 
t doba výskytu vozidel nad smyčkou 
N počet vozidel 
WIM weigh in motion 
HS high speed 
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7 Přílohy
 
I. Data pro hodnocení přesnosti měření rozvorů 
 
V první části této přílohy jsou data věnována Testu 1, kde jsou uvedeny výsledky 
měření na všech třech měřicích stanicích a jejich vzájemné srovnání v kaţdém testu. 
(celkem 18 stran) 
V druhé části této přílohy jsou dat z Testu 2, kde jsou zobrazeny výsledky měření 
při různých podmínkách pouze na jedné z testovaných vah, konkrétně KP-CE-W2. 
(celkem 5 stran)  
Vozidlo č. 1
RZ 5S6 8317
Typ Tahač + návěs Třída 25 Popis Tahač + návěs, 3 + 2 osy
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
15900 2550 1320 5750 1420 0
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 15100 2540 1340 5790 1400 0
2 15200 2540 1340 5770 1400 0
3 15000 2540 1340 5790 1400 0
4 15200 2540 1340 5780 1400 0
5 15200 2540 1340 5770 1400 0
6 15200 2540 1340 5780 1400 0
7 15200 2540 1340 5780 1400 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 16200 2540 1340 5790 1400 0
2 16200 2540 1340 5790 1400 0
3 16100 2540 1340 5800 1400 0
4 16000 2540 1340 5800 1400 0
5 16200 2540 1340 5800 1400 0
6 16300 2540 1340 5800 1400 0
7 16200 2540 1340 5800 1400 0
8 15600 2540 1340 5800 1400 0
9 16300 2540 1340 5800 1400 0
10 16200 2540 1340 5790 1400 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 16400 2540 1340 5800 1400 0
2 16500 2540 1340 5800 1410 0
3 16500 2540 1340 5800 1400 0
4 16400 2540 1340 5800 1400 0
5 16300 2540 1340 5800 1400 0
6 16600 2540 1340 5800 1400 0
7 16500 2540 1340 5800 1410 0
8 16500 2540 1340 5800 1400 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 2630 710 1250 1190 1280 0 7060
P 2580 900 1290 1310 1180 0 7260
Celkem 5210 1610 2540 2500 2460 0 14320
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 2540 1340 5780 1400 0
Rozptyl 0 0 57,142857 0 0
Směr. odchylka 0 0 8 0 0
Modus 2540 1340 5780 1400 0
% rozdíl dyn/stat 0,39% 1,52% 0,52% 1,41% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 2540 1340 5797 1400 0
Rozptyl 0 0 21 0 0
Směr. odchylka 0 0 5 0 0
Modus 2540 1340 5800 1400 0
% rozdíl dyn/stat 0,39% 1,52% 0,87% 1,41% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 2540 1340 5800 1403 0
Rozptyl 0 0 0 18,75 0
Směr. odchylka 0 0 0 5 0
Modus 2540 1340 5800 1400 0
% rozdíl dyn/stat 0,39% 1,52% 0,87% 1,41% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 2540 1340 5792 1401 0
Rozptyl 0 0 77,555556 1,3888889 0
Směr. odchylka 0 0 9 1 0
Modus 2540 1340 5800 1400 0
% rozdíl dyn/stat 0,39% 1,52% 0,87% 1,41% 0,00%
abs. rozdíl 10 20 50 20 0
Vozidlo č. 2
RZ 4S6 5766
Typ Tahač + návěs Třída 22 Popis Tahač + návěs, 2 + 2 osy
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
16550 3600 7100 1320
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 16700 3580 7010 1300 0 0
2 16700 3580 6990 1300 0 0
3 16600 3580 7010 1300 0 0
4 16700 3580 6980 1300 0 0
5 16700 3580 6990 1300 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17200 3580 7000 1300 0 0
2 13600 3570 7000 1310 0 0
3 17000 3580 7000 1300 0 0
4 17200 3580 6990 1300 0 0
5 17100 3580 7000 1300 0 0
6 17200 3580 6990 1300 0 0
7 16800 3580 7000 1300 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17300 3580 7000 1310 0 0
2 17400 3580 7000 1310 0 0
3 17300 3590 7000 1310 0 0
4 17500 3580 7000 1310 0 0
5 17300 3590 7000 1310 0 0
6 17200 3590 7000 1310 0 0
7 17300 3590 7000 1310 0 0
8 17300 3590 7000 1310 0 0
9 17400 3590 7000 1310 0 0
10 17300 3590 7000 1310 0 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 2870 2680 1370 1470 0 0 8390
P 2640 2530 1530 1470 0 0 8170
Celkem 5510 5210 2900 2940 0 0 16560
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3580 6996 1300 0 0
Rozptyl 0 144 0 0 0
Směr. odchylka 0 12 0 0 0
Modus 3580 7010 1300 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,56% 1,27% 1,52% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3579 6997 1301 0 0
Rozptyl 12,24 20,41 12,24 0 0
Směr. odchylka 3 5 3 0 0
Modus 3580 7000 1300 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,56% 1,41% 1,52% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3587 7000 1310 0 0
Rozptyl 21 0 0 0 0
Směr. odchylka 5 0 0 0 0
Modus 3590 7000 1310 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,28% 1,41% 0,76% 0,00% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3582 6998 1304 0 0
Rozptyl 13,56 2,83 19,50 0 0
Směr. odchylka 4 2 4 0 0
Modus 3580 7000 1300 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,56% 1,41% 1,52% 0,00% 0,00%
abs. rozdíl 20 100 20 0 0
Vozidlo č. 3
RZ 2S6 2385
Typ Nákladní Třída 5 Popis Dvouosé nákladní vozidlo
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
9800 5400
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 9600 5370 0 0 0 0
2 9500 5390 0 0 0 0
3 9500 5380 0 0 0 0
4 9500 5380 0 0 0 0
5 9500 5390 0 0 0 0
6 9600 5410 0 0 0 0
7 9600 5400 0 0 0 0
8 9500 5380 0 0 0 0
9 9600 5380 0 0 0 0
10 9500 5380 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 10000 5390 0 0 0 0
2 10100 5390 0 0 0 0
3 10000 5390 0 0 0 0
4 9900 5390 0 0 0 0
5 10000 5390 0 0 0 0
6 10200 5390 0 0 0 0
7 10100 5390 0 0 0 0
8 10000 5390 0 0 0 0
9 10000 5390 0 0 0 0
10 10000 5390 0 0 0 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 10300 5400 0 0 0 0
2 10300 5400 0 0 0 0
3 10200 5400 0 0 0 0
4 10300 5400 0 0 0 0
5 10300 5400 0 0 0 0
6 10300 5400 0 0 0 0
7 10200 5390 0 0 0 0
8 10200 5400 0 0 0 0
9 10300 5400 0 0 0 0
10 10000 5400 0 0 0 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 2270 1720 0 0 0 0 3990
P 2160 1930 0 0 0 0 4090
Celkem 4430 3650 0 0 0 0 8080
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 5386 0 0 0 0
Rozptyl 124 0 0 0 0
Směr. odchylka 11 0 0 0 0
Modus 5380 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,37% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 5390 0 0 0 0
Rozptyl 0 0 0 0 0
Směr. odchylka 0 0 0 0 0
Modus 5390 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 5399 0 0 0 0
Rozptyl 9 0 0 0 0
Směr. odchylka 3 0 0 0 0
Modus 5400 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 5392 0 0 0 0
Rozptyl 29,56 0 0 0 0
Směr. odchylka 5 0 0 0 0
Modus 5390 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
abs. rozdíl 10 0 0 0 0
Vozidlo č. 4
RZ 1SN 8131
Typ Nákladní Třída 5 Popis Dvouosé nákladní vozidlo
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
8870 4700
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm]N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 8800 4740 0 0 0 0
2 8800 4740 0 0 0 0
3 8800 4740 0 0 0 0
4 8800 4720 0 0 0 0
5 8900 4720 0 0 0 0
6 8800 4730 0 0 0 0
7 8800 4720 0 0 0 0
8 8900 4730 0 0 0 0
9 8800 4730 0 0 0 0
10 8800 4710 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm]N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 9300 4730 0 0 0 0
2 9300 4730 0 0 0 0
3 9300 4730 0 0 0 0
4 9000 4730 0 0 0 0
5 9300 4730 0 0 0 0
6 9200 4730 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm]N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 9300 4740 0 0 0 0
2 9300 4740 0 0 0 0
3 9100 4740 0 0 0 0
4 9300 4740 0 0 0 0
5 9400 4740 0 0 0 0
6 9200 4740 0 0 0 0
7 9400 4740 0 0 0 0
8 9300 4740 0 0 0 0
9 9300 4740 0 0 0 0
10 9300 4740 0 0 0 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 1830 1610 3440
P 1780 1640 3420
Celkem 3610 3250 0 0 0 0 6860
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 4728 0 0 0 0
Rozptyl 96 0 0 0 0
Směr. odchylka 10 0 0 0 0
Modus 4740 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,85% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 4730 0 0 0 0
Rozptyl 0 0 0 0 0
Směr. odchylka 0 0 0 0 0
Modus 4730 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,64% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 4740 0 0 0 0
Rozptyl 0 0 0 0 0
Směr. odchylka 0 0 0 0 0
Modus 4740 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,85% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 4733 0 0 0 0
Rozptyl 27,555556 0 0 0 0
Směr. odchylka 5 0 0 0 0
Modus 4740 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,85% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
abs. rozdíl 40 0 0 0 0
Vozidlo č. 5
RZ S 6420
Typ Tahač + návěs Třída 23 Popis Tahač + návěs, 2 + 3 osy
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
16320 3600 5780 1310 1310
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17100 3590 5780 1300 1300 0
2 17100 3590 5780 1300 1300 0
3 17100 3590 5780 1300 1300 0
4 17100 3590 5780 1300 1300 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17300 3590 5800 1300 1300 0
2 17400 3590 5790 1300 1300 0
3 17300 3590 5800 1300 1300 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17400 3600 5800 1300 1300 0
2 17500 3600 5800 1300 1300 0
3 17500 3600 5800 1300 1300 0
4 17500 3600 5800 1300 1300 0
5 17500 3600 5800 1300 1300 0
6 17700 3590 5770 1300 1310 0
7 17500 3600 5810 1300 1300 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 3610 4910 3130 3160 3420 18230
P 3630 4780 3280 3300 3220 18210
Celkem 7240 9690 6410 6460 6640 0 36440
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3590 5780 1300 1300 0
Rozptyl 0 0 0 0 0
Směr. odchylka 0 0 0 0 0
Modus 3590 5780 1300 1300 0
% rozdíl dyn/stat 0,28% 0,00% 0,76% 0,76% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3590 5797 1300 1300 0
Rozptyl 0 22,22 0,00 0,00 0,00
Směr. odchylka 0 5 0 0 0
Modus 3590 5800 1300 1300 0
% rozdíl dyn/stat 0,28% 0,35% 0,76% 0,76% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3599 5797 1300 1301 0
Rozptyl 12,24 134,69 0,00 12,24 0
Směr. odchylka 3 12 0 3 0
Modus 3600 5800 1300 1300 0
% rozdíl dyn/stat 0,00% 0,35% 0,76% 0,76% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3593 5791 1300 1300 0
Rozptyl 16,33 63,54 0,00 0,45 0
Směr. odchylka 4 8 0 1 0
Modus 3590 5800 1300 1300 0
% rozdíl dyn/stat 0,28% 0,35% 0,76% 0,00% 0,00%
abs. rozdíl 10 20 10 10 0
Vozidlo č. 6
RZ S 6422
Typ Nákladní + přívěs Třída 9 Popis 2+2 osy
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
8600 1800 3000 1420
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 8200 1790 2970 1400 0 0
2 8200 1790 2980 1400 0 0
3 8300 1790 2970 1400 0 0
4 8300 1800 2980 1400 0 0
5 8300 1790 2980 1400 0 0
6 8000 1790 2980 1400 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 9100 1800 2980 1400 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 3420 3650 4650 4530 16250
P 3470 3670 4630 4330 16100
Celkem 6890 7320 9280 8860 0 0 32350
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 1792 2977 1400 0 0
Rozptyl 13,89 22,22 0 0 0
Směr. odchylka 4 5 0 0 0
Modus 1790 2980 1400 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,56% 0,67% 1,41% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 0 0 0 0 0
Rozptyl 0 0 0 0 0
Směr. odchylka 0 0 0 0 0
Modus 0 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 0 0 0 0 0
Rozptyl 0 0 0 0 0
Směr. odchylka 0 0 0 0 0
Modus 0 0 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0 0 0 0,00% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 1792 2977 1400 0 0
Rozptyl 13,88888889 22,222222 0 0 0
Směr. odchylka 4 5 0 0 0
Modus 1790 2980 1400 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,56% 0,67% 1,41% 0,00% 0,00%
abs. rozdíl 10 20 20 0 0
Vozidlo č. 7
RZ 8A6 6845
Typ Nákladní Třída 9 Popis 1+2 osy
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
7230 3290 1340
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 7100 3280 1340 0 0 0
2 7100 3280 1340 0 0 0
3 7100 3270 1340 0 0 0
4 7100 3280 1340 0 0 0
5 7200 3270 1340 0 0 0
6 7100 3280 1340 0 0 0
7 7100 3280 1340 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 7300 3280 1340 0 0 0
2 7200 3280 1340 0 0 0
3 7200 3280 1340 0 0 0
4 7300 3280 1340 0 0 0
5 7300 3280 1340 0 0 0
6 7200 3280 1340 0 0 0
7 7200 3280 1340 0 0 0
8 7200 3280 1340 0 0 0
9 7300 3280 1340 0 0 0
10 7300 3280 1340 0 0 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 7500 3290 1350 0 0 0
2 7500 3290 1340 0 0 0
3 7400 3290 1350 0 0 0
4 7400 3290 1340 0 0 0
5 7400 3280 1340 0 0 0
6 7400 3290 1340 0 0 0
7 7400 3290 1340 0 0 0
8 7400 3290 1340 0 0 0
9 7400 3290 1350 0 0 0
10 7400 3290 1340 0 0 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 3560 4200 4050 11810
P 3470 4180 4110 11760
Celkem 7030 8380 8160 0 0 0 23570
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3277 1340 0 0 0
Rozptyl 20,41 0 0 0 0
Směr. odchylka 5 0 0 0 0
Modus 3280 1340 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3280 1340 0 0 0
Rozptyl 0 0 0 0 0
Směr. odchylka 0 0 0 0 0
Modus 3280 1340 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3289 1343 0 0 0
Rozptyl 9 21 0 0 0
Směr. odchylka 3 5 0 0 0
Modus 3290 1340 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3282 1341 0 0 0
Rozptyl 25,53 2 0 0 0
Směr. odchylka 5 1 0 0 0
Modus 3280 1340 0 0 0
% rozdíl dyn/stat 0,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
abs. rozdíl 10 0 0 0 0
Vozidlo č. 8
RZ 1SL 5210
Typ Tahač + návěs Třída 9 Popis 2+3 osy
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
16450 3780 5710 1310 1300
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17800 3780 5740 1300 1310 0
2 17800 3790 5740 1300 1310 0
3 17800 3780 5740 1300 1310 0
4 17700 3780 5730 1300 1310 0
5 17700 3790 5740 1300 1310 0
6 17700 3780 5730 1300 1310 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17700 3790 5750 1300 1310 0
2 17700 3790 5750 1300 1310 0
3 17700 3780 5750 1300 1310 0
4 17700 3780 5750 1300 1300 0
5 17700 3780 5750 1300 1310 0
6 17700 3780 5750 1300 1310 0
7 17700 3780 5750 1300 1300 0
8 17700 3780 5750 1300 1310 0
9 17600 3780 5750 1300 1310 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17900 3790 5760 1300 1310 0
2 17900 3790 5760 1300 1310 0
3 17800 3790 5760 1300 1310 0
4 17900 3790 5760 1300 1310 0
5 17800 3790 5760 1300 1310 0
6 17800 3790 5760 1300 1310 0
7 17900 3790 5760 1300 1310 0
8 17900 3790 5760 1300 1310 0
9 17800 3790 5760 1300 1310 0
10 17900 3790 5760 1300 1310 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 3770 5430 3520 3500 3590 19810
P 3590 5550 3490 3430 3400 19460
Celkem 7360 10980 7010 6930 6990 0 39270
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3783 5737 1300 1310 0
Rozptyl 22,22 22,22 0 0 0
Směr. odchylka 5 5 0 0 0
Modus 3780 5740 1300 1310 0
% rozdíl dyn/stat 0,00% 0,53% 0,76% 0,77% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3782 5750 1300 1308 0
Rozptyl 17,28395062 0 0 17,283951 0
Směr. odchylka 4 0 0 4 0
Modus 3780 5750 1300 1310 0
% rozdíl dyn/stat 0,00% 0,70% 0,76% 0,77% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3790 5760 1300 1310 0
Rozptyl 0 0 0 0 0
Směr. odchylka 0 0 0 0 0
Modus 3790 5760 1300 1310 0
% rozdíl dyn/stat 0,26% 0,88% 0,76% 0,77% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3785 5749 1300 1309 0
Rozptyl 11,79698217 91,358025 0 1,0973937 0
Směr. odchylka 3 10 0 1 0
Modus 3790 5750 1300 1310 0
% rozdíl dyn/stat 0,26% 0,70% 0,76% 0,77% 0,00%
abs. rozdíl 10 40 10 10 0
Vozidlo č. 9
RZ S6421
Typ Tahač + návěs Třída 9 Popis 2+3 osy
Teplota -4
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
16360 3620 5550 1310 1310
Délky dynamicky Váha: ST-CE-W1
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 16900 3590 5560 1300 1300 0
2 16900 3590 5560 1310 1300 0
3 16800 3600 5570 1300 1300 0
4 16900 3600 5560 1300 1300 0
5 16900 3590 5570 1300 1300 0
6 16800 3600 5570 1300 1300 0
7 16800 3600 5560 1300 1300 0
8 16800 3600 5570 1300 1300 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Váha: LV-CH-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17300 3600 5570 1300 1300 0
2 17300 3590 5570 1300 1300 0
3 17300 3590 5570 1300 1300 0
4 17300 3600 5570 1300 1300 0
5 17300 3600 5570 1300 1300 0
6 17300 3600 5570 1300 1300 0
7 17200 3590 5570 1300 1300 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
Délky dynamicky Výha: LV-CH-W3
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
1 17500 3600 5580 1310 1310 0
2 17400 3600 5580 1310 1300 0
3 17400 3600 5580 1310 1310 0
4 17500 3600 5580 1300 1310 0
5 17500 3600 5580 1300 1310 0
6 17500 3600 5580 1310 1310 0
7 17500 3600 5580 1310 1310 0
8 17500 3600 5580 1310 1300 0
9 17500 3600 5580 1310 1310 0
10 0 0 0 0 0 0
Hmotnosti (nápravové váhy)
N1 [kg] N2 [kg] N3 [kg] N4 [kg] N5 [kg] N6 [kg] Celkem [kg]
L 3230 4650 3370 3360 3350 17960
P 3140 4890 2840 3140 3230 17240
Celkem 6370 9540 6210 6500 6580 0 35200
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3596 5565 1301 1300 0
Rozptyl 23,44 25 10,94 0 0
Směr. odchylka 5 5 3 0 0
Modus 3600 5560 1300 1300 0
% rozdíl dyn/stat 0,55% 0,18% 0,76% 0,76% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3596 5570 1300 1300 0
Rozptyl 24,49 0 0 0 0
Směr. odchylka 5 0 0 0 0
Modus 3600 5570 1300 1300 0
% rozdíl dyn/stat 0,55% 0,36% 0,76% 0,76% 0,00%
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3600 5580 1308 1308 0
Rozptyl 0 0 17,28 18,75 0,00
Směr. odchylka 0 0 4 4 0
Modus 3600 5580 1310 1310 0
% rozdíl dyn/stat 0,55% 0,54% 0,00% 0,00% 0,00%
Celkově všechny tři váhy
N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
Průměr 3597 5572 1303 1303 0
Rozptyl 3,64 38,89 11,63 13,44 0
Směr. odchylka 2 6 3 4 0
Modus 3600 5570 1300 1300 0
% rozdíl dyn/stat 0,55% 0,36% 0,76% 0,76% 0,00%
abs. rozdíl 20 20 10 10 0
I - Data pro hodnocení přesnosti měření rozvorů – Test 2 
 
Test prováděn na váze KP-CE-W2 (5 sérií), hodnocení dat je uvedeno v hlavní části 
diplomové práce.  
Vozidlo č. 1
RZ 2P46802
Typ Tahač + návěs 3+3 osy
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
14450 2750 1370 4750 1400 1400
Délky dynamicky Váha: KP-CE-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm] Acceleration [m/s
2
]
1 14000 2750 1360 4750 1410 1410 -0,093
2 13700 2750 1360 4740 1410 1410 -0,376
3 13900 2750 1350 4750 1410 1410 0,066
4 14800 2750 1360 4750 1400 1410 0,074
5 13900 2760 1350 4740 1410 1410 -1,606
6 14000 2750 1360 4750 1410 1410 0,057
7 14900 2750 1360 4750 1400 1410 -0,091
8 14200 2760 1350 4740 1410 1410 -2,236
9 14900 2760 1350 4740 1410 1410 -1,508
10 15000 2750 1350 4750 1400 1410 0,054
Axle Base [mm] Left [kg] Right [kg]Axle Weight [kg]
1 0 3550 3500 7050
2 2750 3050 2800 5850
3 1370 4700 4250 8950
4 4750 4250 4600 8850
5 1400 4100 4650 8750
6 1400 4350 4400 8750
48200Gross weight [kg]
Vozidlo č. 1
RZ 3P86428
Typ Tahač + návěs 2+3 osy
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
15600 3600 5550 1340 1340
Délky dynamicky Váha: KP-CE-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm] Acceleration [m/s
2
]
1 0 0 0 0 0 0
2 16600 3590 5540 1310 1310 0 -0,059
3 16300 3590 5550 1310 1310 0 -0,062
4 16500 3590 5550 1310 1310 0 -0,135
5 16900 3580 5560 1310 1310 0 -1,349
6 16400 3590 5550 1310 1310 0 -0,556
7 16400 3580 5560 1310 1310 0 -1,53
8 15300 3580 5560 1320 1310 0 0,625
9 15300 3580 5560 1320 1310 0 0,691
10 15000 3580 5550 1310 1310 0 0,593
Axle Base [mm] Left [kg] Right [kg]Axle Weight [kg]
1 0 4100 3850 7950
2 3600 5340 5620 10960
3 5550 4160 3960 8120
4 1340 4200 4000 8200
5 1340 3900 3650 7550
6 0
42780Gross weight [kg]
Vozidlo č. 1
RZ 4E23801
Typ Tahač + návěs 2+3 osy
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
14370 3900 5380 1430 1420
Délky dynamicky Váha: KP-CE-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm] Acceleration [m/s
2
]
1 13700 3900 5380 1400 1410 0 -0,072
2 13800 3900 5380 1400 1410 0 -0,097
3 13700 3900 5380 1400 1410 0 -0,081
4 13700 3900 5370 1400 1410 0 -0,006
5 13800 3890 5390 1400 1410 0 -1,129
6 14300 3900 5380 1400 1410 0 -0,449
7 14300 3900 5380 1400 1410 0 -0,294
8 13800 3900 5380 1400 1410 0 0,208
9 13900 3900 5380 1400 1410 0 0,141
10 14100 3900 5380 1400 1410 0 0,199
Axle Base [mm] Left [kg] Right [kg]Axle Weight [kg]
1 0 4300 3850 8150
2 3900 5880 5520 11400
3 5380 4600 3880 8480
4 1430 4200 3900 8100
5 1420 4200 4100 8300
6 0
44430Gross weight [kg]
Vozidlo č. 1
RZ 9S30850
Typ Tahač + návěs 2+3 osy
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
15660 3820 5440 1330 1330
Délky dynamicky Váha: KP-CE-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm] Acceleration [m/s
2
]
1 16000 3800 5430 1310 1310 0 -1,326
2 15800 3800 5420 1310 1310 0 -0,551
3 16600 3800 5430 1310 1310 0 -1,667
4 15700 3800 5420 1310 1310 0 -0,388
5 15900 3800 5430 1310 1310 0 0,199
6 15800 3800 5420 1310 1310 0 0,099
7 15500 3800 5420 1310 1310 0 0,115
8 15800 3800 5420 1310 1310 0 0,004
9 16100 3800 5420 1310 1310 0 -0,17
10 16300 3800 5420 1310 1310 0 0,108
Axle Base [mm] Left [kg] Right [kg]Axle Weight [kg]
1 0 3560 3460 7020
2 3820 5250 5250 10500
3 5440 4250 3750 8000
4 1330 4080 4200 8280
5 1330 4120 3940 8060
6 0
41860Gross weight [kg]
Vozidlo č. 1
RZ 3L74225
Typ Tahač + návěs 2+3 osy
Rozvory a délka staticky (měřeno pásmem)
Délka [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm]
14038 3620 4500 1320 1300
Délky dynamicky Váha: KP-CE-W2
Průjezd Celkem [mm] N12 [mm] N23 [mm] N34 [mm] N45 [mm] N56 [mm] Acceleration [m/s
2
]
1 13600 3600 4500 1310 1300 0 -0,122
2 13800 3600 4500 1310 1300 0 -0,056
3 13400 3600 4510 1310 1300 0 -1,168
4 13500 3600 4510 1310 1300 0 0,198
5 13700 3600 4500 1310 1300 0 -0,214
6 13300 3600 4510 1310 1300 0 -1,384
7 13400 3600 4510 1310 1300 0 0,262
8 13500 3600 4500 1310 1300 0 -0,166
9 13300 3600 4510 1310 1300 0 -1,325
10 13700 3600 4510 1310 1300 0 0,251
Axle Base [mm] Left [kg] Right [kg]Axle Weight [kg]
1 0 3550 3600 7150
2 3620 5020 5100 10120
3 4500 3500 3900 7400
4 1320 3900 3500 7400
5 1300 3900 3600 7500
6 0
39570Gross weight [kg]
 II. Data pro hodnocení přesnosti měření hlouběji 
zapuštěných senzorů 
 
Na kaţdé straně této přílohy jsou zobrazeny přejezdy 1 kola automobilu kaţdou 
zkoušenou instalaci senzoru. Grafy přejezdů jsou po sobě následujícím způsobem: 
1) Senzor 1,75m standartní, 
2) Senzor 1,75m s Piezotronem, 
3) Senzor 1m zapuštěný 25mm pod úrovní vozovky se zálivkou Black, 
4) Senzor 1m zapuštěný 25mm pod povrch se zálivkou 1000A3. 
 
Rychlost přejezdu je uvedena v záhlaví grafu. V kaţdém grafu je zobrazena 
aproximační funkce a její předpis, který byl pouţit pro výpočet celkové hodnoty 
přejezdu do následující statistiky. Osa x představuje vţdy časovou rovinu, osa y pak 
signál senzoru v podobě napětí. 
 
V druhé části přílohy II jsou uvedeny grafy přejezdů z Testu 2. Grafy jednotlivých 
sérií jsou odděleny kaţdé dvě strany. Kaţdá dvoustrana obsahuje: 
1) 2 grafy přejezdu (obě osy) přes standardní instalaci 
2) 2 grafy přejezdu (obě osy) přes hlouběji uloţený senzor 
3) 2 grafy přejezdu (obě osy) přes senzor pod předpětím  
1-10km/h-axle1
y = 1,2981831183E-13x6 - 9,2203922450E-11x5 + 2,6326014196E-08x4 -
3,7916483387E-06x3 + 2,4534584540E-04x2 - 1,6571713378E-03x + 5,0412118477E-
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Polyg. (Řady1)
y = 5,9558996638E-14x6 - 4,3455813933E-11x5 + 1,3613835604E-08x4 - 2,2805464574E-
06x3 + 1,6923434176E-04x2 - 6,4460591748E-04x + 2,1049651978E-03
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Polyg. (Řady1)
y = -4,5457734122E-14x6 + 3,8650295739E-11x5 - 1,1079246498E-08x4 + 
1,0957443861E-06x3 - 5,7293308723E-06x2 - 3,8242231265E-04x - 1,4361394306E-03
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Polyg. (Řady1)
y = -3,3788967369E-14x6 + 2,4007156910E-11x5 - 4,7663054759E-09x4 - 2,9431528576E-
08x3 + 6,5140893639E-05x2 - 7,1405825839E-04x + 5,7234354873E-03
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Polyg. (tief 1)
1-10km/h-axle2
y = 1,2634044988E-13x6 - 8,6395678413E-11x5 + 2,4694491473E-08x4 -
3,6849724429E-06x3 + 2,5043968284E-04x2 - 2,3546323626E-03x + 7,1787978821E-03
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y = 2,1080124660E-14x6 - 1,4368535550E-11x5 + 5,9121658002E-09x4 - 1,3439862367E-
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Polyg. (tief 1)
6-10km/h-axle2
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Polyg. (Řady1)
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Polyg. (Řady1)
8-5km/h-axle1
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Polyg. (tief 1)
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Polyg. (Řady1)
9-5km/h-axle1
y = 3,4900005751E-16x6 - 5,5383656810E-13x5 + 4,3247816158E-10x4 -
1,8530377270E-07x3 + 3,2283946719E-05x2 - 1,1232549251E-04x + 2,6818421661E-
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Řady1
Polyg. (Řady1)
Test 2 - hlouběji zapuštěné senzory, popis automobilu
Car Name Licence Plate #Axles [-] Tyre pressure [bar]
KIWAG_SkodaOctavia ZH381331 2
WHEEL WEIGHT MEASUREMENT [kg] % GVW [-] Imbalance
Wheel weight Axle (1) Left 450 0,30 0,50
Wheel weight Axle (1) Right 450 0,30
Wheel weight Axle (2) Left 300 0,20 0,50
Wheel weight Axle (2) Right 300 0,20
… 0 0,00
… 0 0,00
GVW calc [kg] 1500 1 0,50
VEHICLE WEIGHT MEASUREMENT CF to wheel weight measurement
GVW meas [kg] 1520 0,99
Wheel weight Axle (1) Left 456
Wheel weight Axle (1) Right 456
Wheel weight Axle (2) Left 304
Wheel weight Axle (2) Right 304
… 0
… 0
13-run1
y = 1,6011908396E-14x6 - 1,7408121384E-11x5 + 7,4396146337E-09x4 - 1,5661898685E-06x3 + 1,5237308353E-
04x2 - 3,3292473833E-03x + 1,6314254760E-02
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = -1,4266224316E-15x6 + 1,6838752657E-13x5 + 1,0610360474E-09x4 - 5,5059694834E-07x3 + 8,3196479754E-
05x2 - 1,9838538990E-03x + 1,0033569891E-02
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = 2,4448213278E-15x6 - 3,1086628143E-12x5 + 1,6972737062E-09x4 - 4,7539375204E-07x3 + 5,8953698002E-
05x2 - 1,4977647247E-03x + 1,1712344583E-02
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = -2,5892533541E-14x6 + 2,1449349723E-11x5 - 6,1954598517E-09x4 + 6,8499641229E-07x3 - 1,9456529719E-
05x2 + 3,7759512647E-04x - 1,1275036626E-03
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = 2,1063275348E-14x6 - 2,0999524037E-11x5 + 8,1446384945E-09x4 - 1,5373802705E-06x3 + 
1,3019942593E-04x2 - 1,6240408498E-03x + 1,1787658146E-02
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
y = -2,3507767061E-15x6 + 1,5478059355E-12x5 + 3,6925736159E-10x4 - 3,7177143045E-07x3 + 
5,6958140320E-05x2 - 3,9015192836E-04x + 1,3311206427E-03
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
13-run2
y = -1,0823360058E-14x6 + 1,0660342467E-11x5 - 3,5196696459E-09x4 + 3,9110110715E-07x3 -
2,1847777574E-06x2 + 4,8896727036E-04x - 1,1975493470E-02
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = 7,9060571510E-15x6 - 8,8282184341E-12x5 + 3,9525586795E-09x4 - 9,0812442026E-07x3 + 
1,0066654180E-04x2 - 2,5539399766E-03x + 1,4713189183E-02
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = -1,4695761203E-14x6 + 1,3622999169E-11x5 - 4,2915940186E-09x4 + 4,8797904081E-07x3 -
1,4127671550E-05x2 + 1,5650661622E-03x - 1,5021804329E-02
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = 8,1104776144E-15x6 - 9,0254733876E-12x5 + 4,0218597301E-09x4 - 9,1784912971E-07x3 + 
1,0079433447E-04x2 - 2,4950580388E-03x + 1,4416738813E-02
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = -7,9485635936E-15x6 + 7,9779325593E-12x5 - 2,5443971695E-09x4 + 2,1908951949E-07x3 + 
1,3184265122E-05x2 - 2,6156473406E-04x + 5,8997718767E-05
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
y = 8,9355155658E-15x6 - 9,6710040894E-12x5 + 4,1701798254E-09x4 - 9,1493296502E-07x3 + 
9,5508566012E-05x2 - 1,9728647493E-03x + 7,4928158618E-03
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
14-run1
y = 3,5133885901E-14x6 - 3,2907521496E-11x5 + 1,2092042462E-08x4 - 2,1833939853E-06x3 + 
1,8009681774E-04x2 - 2,8426464922E-03x + 1,2666025448E-02
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = 1,6104460124E-14x6 - 1,5022969504E-11x5 + 6,3153084508E-09x4 - 1,3606815683E-06x3 + 
1,2140075735E-04x2 - 1,0347549913E-03x + 3,2792118039E-03
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = 2,13149285089317000000E-14x6 - 1,85853721299213000000E-11x5 + 6,53268482672220000000E-09x4 -
1,15467825547756000000E-06x3 + 9,18424955582697000000E-05x2 - 1,11948296662234000000E-03x + 
7,42475442977764000000E-03
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = -9,8332006945E-14x6 + 5,7294971857E-11x5 - 1,1217356626E-08x4 + 7,3100841248E-07x3 -
1,5349874298E-06x2 + 5,4969087346E-04x
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = 3,1225373434E-14x6 - 2,7757674304E-11x5 + 9,6866700550E-09x4 - 1,6612169083E-06x3 + 
1,2464282924E-04x2 - 4,4534158824E-04x + 5,9574232585E-03
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
y = -1,7186227420E-14x6 + 1,3162518077E-11x5 - 2,6523830943E-09x4 - 1,0544900707E-07x3 + 
5,7722525485E-05x2 - 9,9948894388E-04x
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
14-run2
y = 3,4645437248E-14x6 - 3,2415521507E-11x5 + 1,1895940946E-08x4 - 2,1431522661E-06x3 + 
1,7557450867E-04x2 - 2,6173971173E-03x + 1,2297637908E-02
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = 1,3705419358E-14x6 - 1,3099524689E-11x5 + 5,7127665371E-09x4 - 1,2640503317E-06x3 + 
1,1284766963E-04x2 - 6,8940927350E-04x + 2,3509969184E-03
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = 2,8758503218E-14x6 - 2,3787522285E-11x5 + 7,8307647776E-09x4 - 1,2773603306E-06x3 + 
9,1872957834E-05x2 - 7,3724894006E-04x + 1,0696043565E-02
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = -6,1018505961E-14x6 + 3,9782459333E-11x5 - 8,6361029402E-09x4 + 6,0394945799E-07x3 + 
4,0990229301E-06x2 + 6,2644699979E-06x
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = 4,6269888000E-14x6 - 3,9824105606E-11x5 + 1,3311907160E-08x4 - 2,1629634416E-06x3 + 
1,5598048663E-04x2 - 1,1804910463E-03x + 1,2266632105E-02
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
y = -1,7678181653E-14x6 + 1,3204625912E-11x5 - 2,5340327250E-09x4 - 1,3745545591E-07x3 + 
5,9126315383E-05x2 - 8,8945722368E-04x
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
15-run1
y = 8,2010687500E-14x6 - 6,7840590069E-11x5 + 2,2089086436E-08x4 - 3,5568387602E-06x3 + 
2,6737516719E-04x2 - 4,7769924586E-03x + 1,9873297850E-02
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = 8,3230640669E-14x6 - 5,8719856615E-11x5 + 1,7807777927E-08x4 - 2,7629301087E-06x3 + 
1,7931653217E-04x2 - 4,7649487781E-04x + 1,3723733915E-03
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = -8,4565462376E-15x6 + 1,1783649775E-12x5 + 1,9768216189E-09x4 - 7,6925214123E-07x3 + 
8,9089407668E-05x2 - 1,8264722871E-03x + 1,2838633839E-02
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = -2,4554294535E-13x6 + 1,3799825187E-10x5 - 2,6750284035E-08x4 + 1,9191745154E-06x3 -
2,6641966252E-05x2 + 1,1604532737E-04x
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = 5,8177118577E-14x6 - 4,8256160796E-11x5 + 1,5980939122E-08x4 - 2,6674618659E-06x3 + 
2,0786498056E-04x2 - 3,2653286766E-03x + 1,2456886275E-02
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
y = -2,6535037489E-15x6 + 6,0038820098E-13x5 + 2,5920114561E-09x4 - 1,1326423101E-06x3 + 
1,3280162140E-04x2 - 2,0643720089E-03x + 6,7012797914E-03
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lin 4 spannung Polyg. (lin 4 spannung)
15-run2
y = -5,1563092283E-14x6 + 3,7282314554E-11x5 - 8,3472765608E-09x4 + 4,2756762262E-07x3 + 
3,5952330861E-05x2 - 4,7783018371E-04x + 1,2119479047E-03
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lin1 ladung normal Polyg. (lin1 ladung normal)
y = -5,2594432382E-14x6 + 2,7144387975E-11x5 - 3,6576930296E-09x4 - 1,0271780044E-07x3 + 
3,1773533513E-05x2 + 4,3571335460E-04x + 8,9199599901E-04
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lin 2 tief 1m Polyg. (lin 2 tief 1m)
y = 5,5553886310E-14x6 - 4,2847461014E-11x5 + 1,3378001355E-08x4 - 2,1724705060E-06x3 + 
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1 Introduction 
WIM Systems are an effective tool for reducing the negative impact of overloaded 
vehicles on pavements and on road safety. This negative impact can be expressed in the 
form of additional internal and external costs. This short study should offer an overview 
of the range of these costs based of numerous statistics and other studies and say more 
about profitability of these systems.  
2 Cost analysis 
It is difficult to connect all the impacts on road maintenance cost to one function, but in 
general it is possible to say that road damage increases with the fourth power of the 
vehicle weight. This topic has been the subject of several studies recently but their 
results are considerably variable due to differences between maintenance cost statistics 
and various levels of heavy traffic. For illustration, this chapter presents parts of 
different studies on infrastructure maintenance costs and on the factors influencing these 
costs. 
2.1 External costs 
The Analysis of Loss Cost of Road Pavement Distress Due to Overloading Freight 
Transportation (MULYONO, A.T., PARIKESIT D., ANTAMENG M., RAHIM R.) 
claims that overloading causes more than 60% of total road structural distress. In this 
study, the loss costs of road pavement distress are calculated with the use of damage 
factor (DF), deficit design life (DDL) and deficit design life cost (DDLC). The 
weakness of this study is the fact that it was calculated on three different road sections 
only. That is the reason why it cannot reflect the overall situation in the road network, 
and the average damage will be lower compared to this study. This study says that 
under the conditions of overloading, periodic maintenance is needed every two years 
and improvements every four years. Under normal conditions, the periodic maintenance 
is needed every five years and improvements in the designed lifetime. The lifecycle 
decrease is shown in Figure 1. 
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Figure 1 Road pavement quality decrease caused by overloaded vehicles 
 
 
Source: Directorate General of Regional Infrastructure (2001) in Mulyono (2007) 
DL-Design Lifitime SL-Service Lifetime 
 
Infrastructure expenditures are different for each country and depend on: 
- Construction standards 
- Type of infrastructure 
- Expected traffic mix 
- Level of wages and prices  
- Population density 
- Weather and climate 
(Source: Infrastructure expenditures and costs, ECORYS TRANSPORT, 2005) 
 
Figure 2 gives the average amount of variable and fixed costs caused by each vehicle 
type. It is remarkable that heavier vehicles have a higher rate of variable costs (mostly 
maintenance costs) compared to other vehicles. 
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Figure 2: Average fixed and variable costs by vehicle types on motorways, EUR-29 
average 
 
 
 
Source: UNITE, 2008; ProgTrans/IWW, 2007; BFS, 2003; Herry, 2002. 
 
Table 1: National expenditures for new road construction, maintenance and operation 
in selected countries 
 
 
 
Source: Road infrastructure cost and revenue in Europe – IMPACT D2 April 2008 
 
1 ASFINAG (2007), annual expenses of ASFINAG for motorways and express roads 2006. 
2 BFS (2007), preliminary values for 2005. 
3 BMVBS (2006), expenses of the federal Government 2005, general road 
 
Data displayed in Table 1 shows remarkable differences between countries and road 
classes. The lower values of German expenditures are caused by not considering the 
federal state expenses and costs of enforcement and operation of road network. 
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According to the GRACE case study, variable costs for all countries and road classes 
constitute 26% of the total infrastructure cost.  
The most accurate statistical results are given by the Remove Project (data from 
Netherlands) which presents statistics of additional costs caused by overloaded vehicles. 
As is apparent, the variance of estimated costs is higher than 100%. This variance is 
caused by the complexity of many aspects influencing the overall costs. 
Table 2: Road damage cost caused by overloaded vehicles in the Netherlands 
 
Source: Project Remove Work Packages 1 - 4, Andy Rooke, 2005 
 
The total budget for road maintenance in the Netherlands is around €800 million. Costs 
caused by overloaded vehicles represent 2.3 – 5.3% of this amount. The difference in 
comparison to the first study (The Analysis of Loss Cost of Road Pavement Distress 
Due to Overloading Freight Transportation) is caused by different sections researched. 
In the first study it was the roads heavily affected by overloaded vehicles, in the 
Remove Project it was the costs impact on the overall road network. For a cost-benefit 
study of WIM, we consider the value of 5% for the overall effect. 
2.2 Internal costs 
It is far more complicated to specify the cost impact of internal costs. As internal 
costs we consider, for example, additional safety risk such as longer braking distances, 
some drivers making dangerous maneuvers (overloaded vehicles are slow), reduced 
handling capabilities, social cost of related traffic jams etc. For the purpose of the cost 
benefit analysis, we consider an additional value of internal cost to be 0.5% of the total 
maintenance costs. 
 
7 
 
3 Cost benefit analysis (CBA) 
Chapter 2 presented several studies of infrastructure maintenance costs caused by 
overloading. WIM systems can be used in two different scenarios, which have different 
amounts of costs. The first possibility is WIM used for pre-selection controls. The 
second scenario is WIM used for direct enforcements. Costs for each scenario are 
shown in table 3 and 4.  
 
Table 3: Costs of pre-selection WIM station 
Pre-selection Per year Per year per 
officer 
Number of vehicles checked 5940 990 
Number of overloaded vehicles 5643 940 
Enforcement cost € 422 500 € 70 417 
Enforcement cost per overloaded vehicle € 75 € 75 
Source: Project Remove Work Packages 1 - 4, Andy Rooke 2005 
 
 
Table 4: Costs of WIM station for direct enforcement 
Direct enforcement Per year 
Number of vehicles checked all passing vehicles 
Number of overloaded vehicles 105120 
Enforcement cost € 322 150 
Enforcement cost per overloaded vehicle € 3 
Source: Project Remove Work Packages 1 - 4, Andy Rooke, 2005 
 
The main problem by expressing costs for each possibility is that there are not enough 
research data available on how each system influences the behavior of drivers. This 
effectiveness statistics is not available and that is why we cannot say which system is 
better. However, the latest experience shows that both systems can be effective for 
reducing the amount of overloaded vehicles, even when we do not take revenues from 
enforcement fees into consideration.  
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Table 5: Cost benefit analysis for data from the Remove Project (Netherlands) 
  Number of stations Costs for each station Total costs 
Costs of WIM stations 30 € 400 000 € 12 000 000 
  
% of maintenance costs caused 
by overloaded vehicles 
Total maintenance 
costs 
Total cost caused 
by overloaded 
vehicles 
Costs caused by 
overloaded vehicles 5,80% € 800 000 000 € 46 400 000,00 
Total revenue of WIM 
system use     € 34 400 000,00 
 
For a more accurate expression of Cost of WIM stations it is necessary to use the life-
cycle cost analysis.  
Life cycle cost analysis 
- table of cost benefit analysis with LCC of WIM 
- economic indicators of economic impact of WIM 
4 Infrastructure impact 
Another cost advantage of a WIM system is diagnostics and precise statistics. That 
helps us in maintenance planning and infrastructure planning, as well as in surface 
design. It also reduces construction costs, because we know the traffic situation very 
precisely. 
The weakness of a WIM project is that it must be located very carefully to reduce 
the risk of changing rails of overloaded vehicles. Before a WIM Project is implemented, 
a precise study on the traffic situation must be performed to avoid using alternate roads. 
For the pre-selection system, this demand is even more urgent. 
 
5 Conclusion 
 
The cost benefit study has not a high accuracy of input data, but without doubts we can 
say that the benefit value of the WIM system implementation is much higher than costs 
caused by construction and running costs of WIM. 
The main risk of the project is its implementation – law barriers, know-how of workers, 
technical connection with the current system, existence of alternate roads etc. But in 
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general we can say that the risks are much lower than by other civil engineering 
projects, due to good ratio between cost and benefits of the project. 
In future we need more centralized EU statistics about maintenance costs and the 
amount of heavy traffic to be able to make the study more accurate. This statistics will 
be also needed for designing a more effective EU transport policy. 
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